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INTRODUCCION
El e s t u d i o  de 1 os p r o c e s o s  de c o l i s i ô n  i n e l l s t i c a  e l e c t r ô n -  
âtomo y e l e c t r ô n - m o l ê c u l a  es  de g r a n  i n t e r é s  en nume r os a s  ramas  
de l a  F î s i c a .  Desde e l  pun t o  de v i s t a  e x p e r i m e n t a l , e s t o s  p r o c e ­
s o s  j u e g a n  un pape!  i m p o r t a n t e  en l a  F î s i c a  de l a  a t m ô s f e r a  y ,  
p o r  o t r a  p a r t e ,  son n e c e s a r i o s  p a r a  e x p l i c a r  e l  f u n c i o n a m i e n t o  de 
muchos l a s e r e s .  También c o b r a n  l a  mâxima i m p o r t a n c i a  en l o  conc e r ,  
ni  e n t e  a l a  f î s i c a  de p l a s ma s .
Desde  e l  p u n t o  de v i s t a  t e ô r i c o ,  son nume r os os  1 os  a u t o r e s  
que han e s t u d i a d o  1 os p r o c e s o s  de c o l i s i ô n  i n e l â s t i c a .  E s t o s  son 
c o m p l e j o s  y é s  d i f î c l l  h a l l a r  t e ô r i c a m e n t e  un v a l o r  s u f i c i e n t e me n ^  
t e  a p r ox i ma do  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z .  En e l  c a s o  de l  He l o s  côlcu^
1 os  son mâs s e n c i l l o s  y me d i a n t e  l a  a p r o x i m a c i ô n  de Born se p u e -  
den o b t e n e r  val  o r e s  t e ô r i c o s  de r a z o n a b l e  pr eCi  s i  ô n , s i  empre que 
l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  sea  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a .
En e s t a  Memoria se  p r é s e n t a  un e s t u d i o ,  f u n d a me n t a l me n t e  e x ­
p e r i m e n t a l ,  de l a  medi da  de s e c c i  ones  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  por  
i mpa c t o  de e l e c t r o n e s  de n i v e l e s  de d i f e r e n t e s  St.omos y m o l é c u l a s  
( n i  t r ô g e n o , H e l i o  y Ne) ,  El p a r S me t r o  que d é t e r m i n a  p r e c i  sa ment e  
e l  p r o c e s o  de e x c i t a c i ô n  po r  c o l i s i ô n  con e l e c t r o n e s  es  l a  s e c c i ô n  
e f i c a z .  Su d e t e r m i n a c i ô n  e x p e r i m e n t a l  es  en g e n e r a l  d i f î c i l  y su 
c o n o c i m i e n t o  es  de é v i d e n t e  i n t e r é s  p a r a  e l  e s t u d i o  de l o s  p r o c e ­
s os  de e x c i t a c i ô n .  De modo que aunque  se  t r a t a  de una m a t e r i a  c l £  
s i  ca de e x p e r i m e n t a c i ô n  en F î s i c a  At ômi ca  se  conoc en  pocos  r e s u l -  
t a d o s  f i a b l e s  p a r a  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s .
En e l  p r é s e n t e  t r a b a j o  se  han medi do l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  
de e x c i t a c i ô n  p o r  e l  método ô p t i c o , e l  cua l  u t i l i z a  e l  hecho de 
que a l  e x c i t a r  l o s  ât omos  de un gas  m e d i a n t e  un haz  de e l e c t r o n e s
2.
de e n e r g î a  d e t e r m i n a d a ,  a p a r e c e  l u z  c o r r e s p o n d i e n t e  à l a  e m l s l ô n  
de l o s  Atomos o m o l ê c u l a s  en su d e s e x c i  t a c i ô n .  La i n t e n s i é a d  de 
d i c h a  e mi s i ô n  depende  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  y de 
p r o c e s o s  s e c u n d a r i o s , como son l a s  c a s c a d a s  y p o b l a d o n e s  p o r  co 
1 i s i o n e s .
Pa r a  me d i r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a b s o l u t e  es  n e c e s a r i o  concceYv 
con p r e c i s i ô n  l a  p r e s i ô n  de l  gas  en e l  r e c i n t o  de c o l i s i ô n »  l a  
I n t e n s i d a d  de l  haz de e l e c t r o n e s  que e x c i t a  l o s  Atomos de l  gas  y 
l a  e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  de l  s i s t e m a  ô p t i c o .  P r i n c i p a l m e h t e  e s t e  
Gi t i mo  pun t o  e s  è l  que mayor  d i f i c u l t â d  p r é s e n t a  y e t  que  n e c e s 1_ 
t a  de mayor  p r e c i s l ô n .
Pa r a  e v i t a r  l o s  e r r o r e s  que  s e  comét en  en e l  c A l c u l o  de l à  
e f i c i e n c i a  a b s o l u t a ,  s e  u t i l i z a  un método d i f e r e n t e ,  c b h s i s t e n t e  
en co mp a r a r  l a  I n t e n s i d a d  l u mi n o s a  de l a  I f n e a  en e s t u d i o  coh 1A 
e m i t l d a  po r  e l  He en l a  t r a n s i c l ô n  5 ' S  - 2' t> ( 4 . 4 3 8  i )  a 200 
eV . E s t o  se r e a l i z a  s i g u l e n d o  l a  l î n e a  de t r Aba j O de l  l a b o r â t b -  
r l o  de F î s i c a  Atômica y N u c l e a r  que  puso a p u n t o  a n t e r l o r m e M t e  
un s i s t e m a  de medida de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  por  e t  ihétodô ô p t i c o .
De e s t a  manera  s e  toma como p a t r ô n  l a  s e c c i ô n  e f l c â z  dé e x -  
c i t a c l ô n  de l  n i v e l  5 ' S  de l  He * y s e  compar an  l a s  I n t e n s l d a ­
des  l u m i n o s a s ,  en i d é n t i c a s  c o n d i c l o n e s , de dos  t r a n s i  c l  ones  d i ­
f e r e n t e s  .
El c o n o c i m i e n t o  de l a s  i n t e n s l d a d e s  r e l a t i v a s  de l o s  e s t a ­
dos  e x c i t a d o s  p e r m i t e  c o n o c e r  l a s  p r o b a b i 1 i d a d e s  de  t r a n s i c l ô n  
que e s t An r e l a c i o n a d a s  con l a s  r a z o n e s  de rami  f i c a c i ô n  y cuyo 
c A l c u l o  es  n e c e s a r i o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de 
e x c i t a c i ô n  de un n i v e l .
En e l  c a s o  de  l a s  m o l ê c u l a s  l a s  r a z o n e s  de  r ami  f i c a c i ô n  
pueden  d e t e r m i n a r s e  t e ô r i c a m e n t e  a p a r t i r  de l o s  f a c t o r e s  de 
Fr a nck- Condon  o p o r  medio de l  c o n o c i m i e n t o  e x p e r i m e n t a l  de l a s  
i n t e n s i d a d e s  r e l a t i v a s .
3.
También e s  n e c e s a r i o  o b t e n e r  l a  c u r v a  de d e s e x c i t a c l ô n  de l  
n i v e l  p a r a  p o d e r  e v a l u a r  l a s  p o s i b l e s  p o b l a d o n e s  i n d i r e c t a s .  E£ 
t o  se  r e a l i z a  po r  medio de l  a n â l i s l s  t e mp o r a l  de l  d e c r e c i m l e n t o  
con e l  t i e mpo  de l a  i n t e n s i d a d  de l a s  l î n e a s  en e s t u d i o .
Ademâs de l  i n t e r é s  que pueda  t e n e r  e l  c o n o c i m i e n t o  de l a s  
s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  p o r  su a p i i  cac  i ôn a o t r a s  ramas 
de l a  F î s i c a ,  t i e n e  un i n d u d a b l e  i n t e r é s  p a r a  p r o b a r  l o s  mét odos  
a p r o x i ma d o s  de c â l c u l o  y l o s  d i s t i n t o s  mode!os  t e ô r i c o s .
Se ha c o n s i d e r a d o  que e s t e  t r a b a j o  debe  i n c l u i r  un c â l c u l o  
t e ô r i c o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de  dos  n i v e l e s  del  Ne u t i l i z a n d o  
a p r o x i m a c i ô n  de Born p a r a  p o d e r  j u z g a r  s o b r e  e l  p a pe l  que l a s  di_ 
f e r e n t e s  a p r o x i m a c i o n e s  j u e g a n  en el  g r a d o  de p r e c i  s i ô n  de l o s  
c â l c u l  os en g a s e s  n o b l e s .  Se han compar ado  l o s  p r é s e n t e s  val  o r e s  
con l o s  c â l c u l  os r e a l i z a d o s . p o r  S h a r p t o n  y c o l .  u t i l i z a n d o  m é t o ­
dos  d i s t i n t o s  de a p r o x i m a c i ô n  y t a m b i é n  se  compar an con l o s  r e -  
s d l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  r e a l i z a d o s  en e s t e  t r a b a j o .
La p r é s e n t e  Memoria s e  ha d i v i d i d o  en c u a t r o  c a p î t u l o s .  En 
e l  p r i m e r o  se d e t a l l a  e l  mê t odo y d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l  de me 
d i d a  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n ,  i n t e n s l d a d e s  r e l a t i v a s  
y a n â l i s i s  t e mp o r a l  de l a  d e s e x c i t a c i ô n .  En e l  s e gundo  se presen^ 
t a n  l o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l  es  o b t e n i d o s  de l a s  me d i das  de in  ^
t e n s i d a d e s  r e l a t i v a s ,  y s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  en dos 
S i s t e m a s  de banda s  de l  ni  t r ô g e n o .  En e l  t e r c e r o  se p r e s e n t a n  l o s  
r e s u l t a d o s  de l a s  med i das  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  de 
a l g u n o s  n i v e l e s  de l  He . El c u a r t o  c a p î t u l o  e s t a  d i v i d i d o  en 
dos  p a r t e s ,  l a  p r i m e r a  que p r é s e n t a  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a ­
l e s  o b t e n i d o s  en l a  medida de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de  e x c i t a c i ô n  
de dos  n i v e l e s  de l  Neon y l a  s e g u n d a  p a r t e  en donde  se  hace  un 
c â l c u l o  t e ô r i c o  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de d i c h o s  n i v e l e s .
4.
CAPITULO I
DISPOSITIVOS Y METODO DE MEDIDA DE SECCIONES 
EFICACES DE EXCITACION. PARAMETROS RELACIONADOS
I . I . -  METODO DE MEDIDA DE SECCJOHES EFICACES DE EXCITACIOM
Todos l o s  mé t odos  de  medida u t i l  I z a d o s  p a r a  d e t e f n l l h a r  1a 
s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de  é t omos  o m o l ê c u l a s  pô r  I mpac t o  
d'e e l e c t r o n e s  se bas an  en l a  p r o p l a  d e f i n i c l ô n  de s e Cc l ôh  e f I CâZ 
de e x c i t a c i ô n .
Supongamos un haz  de e l e c t r o n e s  que a t r a v i e s à  un gas  de 
â t omos  0 m o l ê c u l a s  cuya  p o b l a c i ô n  N s u f r l r â  c o l  1s i o n e s  por  e l  
choque  con l o s  e l e c t r o n e s ,  p r o d u c i e n d o  t r à n s l c l o n e s  a un e s t a d o  
e x c i t a d o  i .
Si e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  p o r  cm^ y p o r  seg  es  * » l a  
v a r l a c i ô n  de l a  p o b l a c i ô n  en e l  n i v e l  1 , con e l  t i e mp o ,  
v e nd r â  dada por  l a  e c u a c i ô n
dn ,
“ a r  “ ®i^ * I l  1 )
donde l a  c o n s t a n t e  de p r o p o r c l o n a l i d a d  cuya s  d i me n s i o n e s  son
de un â r e a ,  se  l l ama  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  1 .
P a r e c e  l ô g i c o  p o r ' l o  t a n t o  que en t o d o s  l o s  mét odos  u t i l i z a ^  
dos  se e s t u d i e  l a  e x c i t a c i ô n  p r o d u c i d a  en un ga s  o v a p o r ,  cuyos
5.
â t omos  se e n c u e n t r a n  en e s t a d o  f u n d a me n t a l  a l  d i r i g i r l e  un haz 
c o l i ma d o  de e l e c t r o n e s .  Los mé t odos  u t i 1 i z a d o s  p a r a  e l l o  son v a -  
r i a d o s ,  p e r o  h a b l a r e mo s  b r e v e me n t e  de l o s  mâs i m p o r t a n t e s .
a)  Un p r i m e r  método es  a que l  en e l  c u a l  l a  i n t e n s i d a d  de 
l u z  de una l î n e a  e x c i t a d a  por  e l  haz de e l e c t r o n e s  se u t i l i z a  pa  ^
r a  me d i r  el  p r o c e s o  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  de l  que  p r o c é d é .  La 
p r o b a b i 1 i da d  de p r o d u c i r  un f o t ô n  en una l î n e a  d a da  p o r  âtomo y 
p o r  u n i d a d  de f l u j o  de e l e c t r o n e s ,  nos  da l a  med i da  de l a  s e c c i ô n  
e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  del  f o t ô n .  En e s t e  mét odo se c o n s i d é r a  que 
l o s  â t omos  e s t â n  a i  s i  a d o s . As imi smo s ô l o  e s  a p l i c a b l e  p a r a  e s t a ­
dos  de v i d a  medi a  c o r t a  . E s t e  es  e l  l l a m a d o  método ô p ­
t i c o .
b)  Un se gundo  método c o n s i s t e  en l a  d e t e c c i ô n  de l o s  ât omos  
e x c i t a d o s  por  e x p u l s i  ôn de e l e c t r o n e s  de un mé t a l  que hace de 
b l a n c o ,  a l  s u f r i r  e l  i mpa c t o  de un haz de  â t omos  que van a c h o c a r  
c o n t r a  é l .  Los â t omos  se d e s e x c i  t a n  a l  i n c i d î r  s o b r e  e l  b l a n c o  
comuni cando  su e n e r g î a  de e x c i t a c i ô n  a l o s  e l e c t r o n e s ,  que aumen-  
t a n  su e n e r g î a  c i n é t i c a .  Un campo e l é c t r i c o  r e c o g e  l o s  e l e c t r o -  
nes  y l a  c o r r i e n t e  c o r r e s p o n d i e n t e  da i n f o r m a c i ô n  s o b r e  el  numéro 
de l o s  â t omos e x c i t a d o s .  Es t e  mét odo s ô l o  s i r v e  p a r a  â t omos  con 
v i d a  media l a r g a s .  P r é s e n t a  e l  p r ob l ema  de l a  c a l i  b r a c i ô n  de l a  
e f i c i e n c i a  dé c o l e c c i ô n  y l a  de c o n v e r s i ô n  de l o s  â t omos  m e t a e s -  
t a b l e s  en e l  m é t a l .
c )  Un t e r c e r  método e s t u d i  a l a s  c o l i  s i o n e s  i n e l â s t i c a s  e l e c -  
t r ô n - â t o m o  m e d i a n t e  l a  medi da  de l a  p é r d i d a  de e n e r g î a  de l o s  
e l e c t r o n e s  d i s p e r s a d o s  a l  a t r a v e s a r  un g a s .  El haz  de e l e c t r o n e s  
de e n e r g î a  d e t e r m i n a d a  se  hace  i n c i d i r  s o b r e  un g a s  y se mi de ,  
con un â ngu l o  f i j o  r e s p e c t e  a l  h a z ,  l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  
d i s p e r s a d o s  m e d i a n t e  un a n a l i z a d o r  de e n e r g î a s .  El mayor  p r ob l ema  
que p r é s e n t a  es  l a  n e c e s i d a d  de o b t e n e r  d a t e s  con un a mp l i o  mar -  
gen a n g u l a r  a s î  como de un g r a n  r a n g o  de e n e r g î a s .
6.
Muchos 1n v e s t i g a d o r e s  han t r a b a j a d o  con e s t o s  mé t odos  c a yas  
a p l l c a c l o n e s  y d i se f i os  son e x p l l c a d o s  en l a s  r e f e r e n c i a s  ( 1 ) , ( 2 ) ,  
( 3 )  y ( 4 ) .
1.1.1 - VchcxZpcJiôn dcL mltodo ôptZco
El p r i m e r  mê t odo ,  o mét odo ô p t i c o  eS e l  u t I l l z A d o  por  
n o s o t r o s  y a é l  nos r e f e r i r e m o s  més d e t a l  1 â d a m e n t e .
Supongamos un gas  con una p o b l a c i ô n  de  N f no l é c u l à s / c m^  
en e l  e s t a d o  f u n d a me n t a l .  Por  l a  c o l l s l ô h  coh Uh haz  06 è l e c t r ô -  
hes  son e x c i t a d o s  una c l e r t a  c a n t l d a d  dè e l l o s  h a s t â  üh h i v ë l  
1 . SI * es  e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  ( en c m**s “ M que chOcAh Coft 
l a s  N m o l ê c u l a s  o ât omos  de l  gas* l a  v è l o c i d a d  de l  p f ô c e s o  6 
e l  nOmero de I n t e r a c c l o n e s  h a b l d a s  pô r  c r t Ay. seg .  d é f ^
n i c l ô n
dn.
—3Y = N+Oj ( i - 2 )
s i e n d o  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de r e a c c l ô h  o. l a  p r o b a b i 1 i d a d  de
f o r m a d ô n  de e s t a d o s  po b l a d o s  en e l  n i v e l  1 .
La p o b l a c i ô n  n^ se puede  d é s e x c i t e r  p r o d u c i e n d o  f o t o n e s  
( e mi s i ô n  l u mi n o s a )  h a s t a  un n i v e l  j  con Una p r o b a b i 1 I dad  de
t r a n s i c l ô n  que 11amaremos A^j  y con una v i d a  medi a  . La
e c u a c i ô n  de l  p r o c e s o  s e r â  a h o r a
dn ,  n ,
1 T  “ *+*1 -  Tj- ( 1 - 3 )
La I n t e n s i d a d  l umi nos a  p r o d u c i d a  en l a  t r a n s i c l ô n  d e l  n i ­
ve l  1 a l  j  e s  de l a  forma * ” i ^ i j  '
Al cabo  de un t i empo que s e r â  mayor  que l a  v i d a  medi a  de 
l a  t r a n s i c l ô n  h a b r â  un e q u i l i b r i o  dado po r  l a  e c u a c i ô n
7,
S u s t i  t uye ndo
= N * O j T j A . j  ( 1 - 5 )
La v i d a  medi a  %^  de l  n i v e l  i es  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a 
l a  suma de l a s  p r o b a b i 1 i d a d e s  de t r a n s i c i ôn que p a r t e n  de l  n i v e l  
1 , po r  su misma d e f i n i c i ô n ,  e s  d e c i r  que
' i ( 1- 6 )
p u
queda  pues
I :  = N+o,  ( 1 - 7 )
% * i j
R é s u l t a  e n t o n c e s  que l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  p r o d u c i d a  en l a  
d e s e x c i t a c i ô n  del  n i v e l  i es  p r o p o r c i o n a l  a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  
de e x c i t a c i ô n  del  n i v e l  i ;
l i  = ( 1 - 8 )
En donde 11amamos a
Aj ,
o ,  *— ^  = a , .  = s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  ( 1 - 9 )
^ ^ i j
en a u s e n c i a  de o t r o s  e f e c t o s  s e c u n d a r i o s  que t e n g a n  l u g a r  y  que 
a n a l i z a r e m o s  p o s t e r i o r m e n t e .
Conoc i e ndo  l a  i n t e n s i d a d  l u m i n o s a ,  l a  c o n c e n t r a c i ô n  de  mo- 
l é c u l a s  del  gas  y e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  del  haz puede  c o n o c e r -  
s e  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l .
El mét odo de medi da que se u t i l i z a  c o n s i s t e  en me d i r  l a  
" f unc i ôn  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  "que es  l a  v a r i a c i ô n  de l a  s e n a l
l umi nosa  p r o d u c i d a  por  l a  e x c i t a c i ô n  de una l î n e a  d a d a ,  en fum-  
c l ô n  de l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s .  Mi di endo l a  v a r l a c i ô n  de 
l a  i n t e n s i d a d  l umi nos a  con d i c h a  e n e r g î a  ob t e ne mos  como se  l l a ma  
comunmente l a  " f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  ô p t i c a " .
En a u s e n c i a  de o t r o s  e f e c t o s  s e c u n d a r i o s ,  que ver emos  mâs 
a d e l a n t e ,  e s t a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  ô p t i c a  c o ï n c i d e  con l a  f u n ­
c i ô n  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  c o n s i d e r a d o .
El s i s t e m a  mâs us ado  p a r a  e x c i t a r  l a s  m o l ê c u l a s  de l  g a s  y 
p r o d u c i r  una s e h a l  l u mi n o s a  se  h ac e  p o r  medio de un haz de e l e c -  
t r o n e s  p r o c é d a n t e s  de un c â t o d o  c a l i e n t e  que son a c e l e r a d o s  h à -  
c i a  e l  ânodo o r e g i ô n  de e x c i t a c i ô n  con una d e t e r m i n à d a  e n e r g î a .
Una vez c o n o c i d a  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  ô p t l c â  s ë  puede  
me d i r  el  v a l o r  a b s o l u t o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r a  Una d e t e r m i n a ­
da e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s .  De l a  è c u à c l ô n ( I . 8 ) se  puede  câ l c U 
l ' ar  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  s i  s e  c onoc e n  N , y 4 « N 
e s  p r o p o r c i o n a l  a l a  p r e s i ô n  (N = KP) y 4 pue de  c o n O c é r s e  
po r  medio de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n .  que es l a  I n t e n s i d a d
l u m i n o s a ,  o f r e c e  c i e r t a s  d i f i c u l t a d e s  pueS n e c e s i t à  dë l  c o n o c i ­
mi e n t o  de l a  e f i c i e n c i a  a b s o l u t a  de d e t e c c i ô n  de l  S i s t e ma  ô p t i c o .
El mét odo de medida u t i l i z a d o  p a r a  c o n o c e r  con  e x é c t l t u d  l a  
i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  v a r i a  de unos  a u t o r e s  a o t r o s  p e r o  en t o d o s  
e l l o s  t i e n e  que i r  acompafSada de una e x h a u s t i v e  c a l  i b r a c i ô n  de l  
s i s t e m a  ô p t i c o .  Es n e c e s a r i o  u t i l i z a r  Una l âmpar a  de t U n g s t e n o  
c a l I b r a d a , de r a d i a c i ô n  e s p e c t r a l  c o n o c i d a ,  0 b i e n  c a l c u l a r l a  
a p i i c a n d o  l a  l e y  de Planck s i e mp r e  que pueda  c ô n o c e r s e  con exact l y  
t u d  l a  t e m p e r a t u r e  de c o l o r .  También e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  e x a c t a  
mente  l o s  f a c t o r e s  g e o m é t r i c o s  de l o s  e l e m e n t o s  que  i n t e r v i e n e n  
en e l  p r o c e s o .
Todas  e s t a s  me d i das  suponen  una s e r l e  de d i f i c u l t a d e s  p a r a  
c o n s e g u i r  una c a l I b r a c i ô n  p r é c i s a  y e s  n e c e s a r i o  r e a l  1z a r l a s  con 
mucho c u i d a d o  ( 1 ) .
El mêtodo u t i l i z a d o  po r  n o s o t r o s , s i e n d o  mâs o r i g i n a l ,  é v i t a  
t o d o  e s t e  p r o c e s o  de c a l i b r a d o s  y me d i d a s .  C o n s i s t e  en c ompa r a r  
l a  i n t e n s i d a d  de l u z  e m i t l d a  p o r  l a  t r a n s i c i ô n  de l  n i v e l  en e s t u -  
d i o ,  con l a  i n t e n s i d a d  e m i t i d a  en i d é n t i c a s  c o n d i c i o n e s  exper imen_ 
t a i e s  por  una l î n e a  a t ô mi c a  de l  H e l i o .  La s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i ­
t a c i ô n  de l o s  n i v e l e s  de l  He se  c onoc e n  con e x a c t i  t ud po r  c a l c u ­
l e s  t e ô r i c o s  pues  e x i s t e n  d i v e r s e s  mé t odos  a p r o x i ma d o s  p a r a  su de 
t e r m i n a c i ô n  y son numer osos  l o s  a u t o r e s  ( 5 ) , ( 7 )  que  l o s  han calcu^ 
l a d o .  Por  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  se  e l i m i n a n  t o d o s  l o s  e r r o r e s  geomé­
t r i c o s  ya que se  toma como p a t r ô n  s o l a m e n t e  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de 
un n i v e l  de l  He.
1 . 1 . 2 . -  VZApoAZtZvo cxpcKl mcn ta t
1 . 1 . 2 . 1 . -  O e s c r i p c i ô n  g e n e r a l
Pa r a  l a  medi da  de l a  f u n c i ô n  ô p t i c a  de e x c i t a c i ô n  se 
u t i l i z a  una câmar a  de c o l i s i ô n  en donde  un haz de e l e c t r o n e s  son 
a c e l e r a d o s  y a t r a v i e s a n  e l  gas  en e s t u d i o  p r o d u c i  endo a su paso 
un haz l u mi n o s o .  Me d i a n t e  una v e n t a n a  de c u a r z o  y una l e n t e  el  
haz  e s  r e c o g i d o  y e n f o c a d o  s o b r e  l a  e n t r a d a  de l  s i s t e m a  ô p t i c o ,  
que s e l e c c i o n a  l a  l î n e a  a t ô m i c a  o b i e n  l a  banda m o l e c u l a r  en e s -  
t u d i o  y se d é t e r m i n a  su i n t e n s i d a d  l u m i n o s a .
Un s i s t e m a  de d e t e c c i ô n  en f a s e  p e r m i t e  d e t e r m i n e r  e l  r u i d o  
de  f ondo  y m e d i r l o  s e p a r a d a m e n t e .  La p r e s i ô n  se m a n t i e n e  cons tan^ 
t e  d u r a n t e  t odo  e l  p e r i o d o  que d u r a  l a  medi da  y l o s  manômet ros  
han s i d o  c a l i b r a d o s  en un d i s p o s i t i v o  a p a r t é  p a r a  t e n e r  c o n o c i ­
m i e n t o  e x a c t o  de l a  p r e s i ô n  e x i s t a n t e  en e l  r e c i n t o .
Pa r a  d e t e r mi  n a r  l a  f u n c i ô n  ô p t i c a  de e x c i t a c i ô n  s e  mide l a  
v a r i a c i ô n  de l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  a l  i r  v a r i a n d o  l a  e n e r g î a  de 
l o s  e l e c t r o n e s .  E s t a  se c o n t r ô l a  p o r  medi o  de l a  t e n s i o n  de pola^ 
r i z a c i ô n  de l  ânodo .  El r a ngo  de e n e r g î a s  a l a s  que s e  ha t r a b a j ^  
do ha s i d o  d e s de  e l  umbral  de e x c i t a c i ô n  h a s t a  400 eV .
10,
Un monocromador  s e l e c c l o n a  l a  l o n g l t u d  de  onda  en e s t u d i o  y 
un f o t o m u l t i p l l e a d e r  d é t e c t a  f o t o n e s  I n d i v i d u a l e s .
1 . 1 . 2 . 2 . -  Câmara de c o l i s i ô n
La câmara  de c o l i s i ô n ,  e s f ô r i c a ,  en a c e r o  i n o x i d a b l e
c o n s t a  de:
-  Un f i  l a me n t e  de t u n g s t e n o  t o r i a d o  a l  1% de 0 . 2  mm de e s p e s o r .  
A l r e d e d o r  se  c o l o c ô  un a n i l l o  u n i d o  a l  p o l o  n e g a t i v e  d e l  f i l â -  
mento p a r a  e v i t a r  que se  d i s p e r s e n  l o s  e l e c t r o n e s .
- Una r e j a  a c e l e r a d o r a  de e l e c t r o n e s  que ës  modu l a da  ë p 1 i c a n d o l e  
i mp u l s e s  p o s i t i v e s .
- Un a n i l l o  c e n t r a l  e n t r e  l a  r e j a  y e l  ânodo» a i  mismo b ë t e r t c i à t  
que é s t e  01 t i m e .  Se c o l o c a  p a r a  e v i t a r  l à  p e n e t r à c i ô f t  de cajttpo 
y c o n s e g u i r  un p o t e n c i a l  u n i f o r m e  en t o d à  l à  r e g i ô h  d e l  ânodo .
-  Un ânodo formado po r  un r e c i n t o  en donde se p r o d u c e  l à  e x c i t a ­
c i ô n  y cuyo p o t e n c i a l  se  i d e n t i f i e d  con l â  e n e r g î à  de l o s  e l e ç  
t r ô n e s .
Los e l e c t r o d e s  han s i d o  r e c u b i e r t o s  de una c a p à  de g r a f i t o  
p a r a  que a b s o r b a n  l a  l u z  d i s p e r s a  de l  f i  1ament o  y d i s m i n u y a  l a  
f o r ma c i ô n  de e l e c t r o n e s  s e c u n d a r i o s .
E s t e  d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l  e s  s e m e j a n t e  a l  u t i l i z a d o  en 
d i v e r s e s  e x p e r i e n c i a s  r e a l i  za da s  en e l  l a b o r a t o r i o  de F î s i c a  Atô 
mi ca  y Nu c l e a r  de l a  U n i v e r s i d a d  Co mp l u t e n s e .
En l a  f i g u r a  (1)  puede v e r s e  un esquema de l a  câmar a  de c o ­
l i s i ô n .































y e s t i  e n f o c a d o  con t odos  l o s  demâs e l e c t r o d o s  de maner a  que lle_ 
ga a l a  p a r t e  p o s t e r i o r  de l  ânodo a p r o x i ma d a me n t e  en e l  c e n t r o .  
Es t o  puede c ompr oba r s e  po r  l a  h u e l l a  que d e j a  en l a  p a r e d .
La e x c i t a c i ô n  de l o s  â t omos  o m o l ê c u l a s  de l  gaS se  c o n s i g u e  
me d i a n t e  un haz de e l e c t r o n e s  de b a j a  e n e r g î a . El hàz  l u mi n o s o  se  
c o l o c ô  p e r p e n d i c u l a r  a l a  r e n d i j â  de e n t r a d a  de l  monocromador  y 
su v i s l ô n  e s  p o s i b l e  por  medio de una v e n t a n a  de c u a r z o  c o l o c a d a  
a t a l  e f e c t o .
Pa r a  l a  a l i m e n t a c l ô n  de l  ânodo  s e  hà u t i l i z a d o  Una f ü e n t e  de 
t e n s l ô n  v a r i a b l e  que pas a  a t r a v ë s  de.  un c i r c u l t o  I n t ë g r a d o r  cUyâ 
s a ! I d a  es  p r o p o r c l o n a l  a l a  c a r g a  t o t a l  que l a  a t r a v i e s â .
1 . 1 . 2 . 3 . -  S i s t e ma  ô p t i c o
El s i s t e m a  ô p t i c o  e s t â  c ompues t o  p o r  una l e n t e  de c u a r ­
zo de 20  d i o p t r f a s  (que puede move r s e  t r a s v e r s a l m e n t e )  que ën f o  
ca e l  haz l u mi n o s o  s o b r e  l a  r e n d i j a  d e l  monocromador* E s t â  c o l o c ^  
da a media d 1s t a n c i a  e n t r e  l a  v e n t a n a  de l a  câmar a  de c o l i s i ô n  y 
l a  e n t r a d a  de l  monoc r omador .
El monocr omador ,  mode l o J a r r e l l - A s h  ( 8 2 - 4 1 0 )  de  0 , 2 5  me t r o s  
t i e n e  una r e d  de 1 . 180  t r a z o s / mm p a r a  l a  zona v i s i b l e .  SegOn 
l o s  c a s o s  se  han u t i l i z a d o  r e n d i j a s  de 100 , 150 y 500 v t e -  
n i e n d o  r e s o l u c l o n e s  de 3 Â , 4 , 5  A y  IS  % r e s p e c t l v a m e n t e . P^  
r a  l a  zona u l t r a v l o l e t a  de l  e s p e c t r o  t i e n e n  una r e d  de d i f r a c c l ô n  
de 2 . 3 6 0  t r a z o s / mm con un p ode r  de r e s o l u c l ô n  de 2 , 2  K a 
7 i 5  A d e p e n d i e n d o  de l a s  r e n d i j a s  u t i 11z a d a s . Como s i s t e m a  d e t e ç  
t o r  s e  ha us ado  un f o t o m u l t i p l I c a d o r  56 UVP s e n s i b l e  d e s d e  l o s  
2 . 0 0 0  A  h a s t a  6 . 0 0 0  X , con una g a n a n c l a  a 2 . 2 0 0  X de 10  ^ , 
por  l o  que r é s u l t a  a p r o p l a d o  p a r a  e l  r e c u e n t o  I n d i v i d u a l  de f o t o ­
nes  .
La s a l l d a  de l  f o t o m u l t i p l I c a d o r  se  l l e v ô  a un a mp l 1 f 1c a d o r  y
13,
un d i s c r i m i n a do r  de manera  que 1 os i mp u l s e s  pueden  a l m a c e n a r s e  
po r  un é q u i p e  de r e c u e n t o .  El d i s c r i m i n a d e r  de a m p l i t u d e s  e s  un 
c i r c u i t e  que da a l a  s a l i d a  i m p u l s e s  c u a d r a d e s  de a m p l i t u d  y an- 
c h u r a  c o n s t a n t e s  e i n d e p e n d i e n t e s  de l a  f e r ma que t e n g a n  l e s  i m­
p u l s é s  a l a  s a l i d a  de 1 f o t e m u l t i p l i c a d e r .
En l a  F i g .  ( 2 )  s e  mu e s t r a  un d i a g r a ma  b l o q u e  de l  s i s t e m a  
de medi da  de s e c c i e n e s  e f i c a c e s .
1 . 1 . 2 . 4 . -  D i s p o s i t i v e  e l e c t r ô n i c e
Se u t i l i z e  un s i s t e m a  de d e t e c c i ô n  en f a s e  p a r a  p ode r  
me d i r  e l  r u i d e  cen p r e c i s i o n .  E s t e  es  rauy i m p o r t a n t e  s o b r e  t e d o  
en e l  c a s e  de I Tne a s  de i n t e n s i d a d  d é b l l , p u e s  en c a s e  c o n t r a r i o  
d a r î a  l u g a r  a e r r o r e s  c o n s i d e r a b l e s  en e s t e s  c a s e s .  El método 
c o n s i s t e  en mo d u l a r  e l  haz de e l e c t r o n e s  cen una onda c u a d r a d a  
(fe 1 KHz de f r e c u e n c i a  de maner a  que s e  e x t r a e n  l e s  e l e c t r e -  
nes  d u r a n t e  un semi  p é r i  ode y se i n t e r r o m p e  el  p a s o  de e s t e s  d u ­
r a n t e  el  s i g u i e n t e . La r e s p u e s t a  de l  f o t e m u l t i p i i c a d e r  se  l l e v a  
a dos  é q u i p é s  d i f e r e n t e s  de r e c u e n t o  d e p e n d i e n d e  de  que l a  onda 
modul ada  se e n c u e n t r e  en un s e m i p e r i e d e  o en e l  e t r e .  En una e ^  
c a l a  de r e c u e n t o  se  mide p e r  1o t a n t e  l a  l uz  m&s e l  r u i d o  de 
f o n d e  y en l a  e t r a  s o l a m e n t e  e l  r u i d e .
E x i s t e  un i n t e g r a d e r  de c a r g a  c e l e c a d o  en el  c i r c u i t e  de 
a l i m e n t a c i ô n  de anode  cuya  mi s i e n  c o n s i s t e  en i n t e r r u m p i r  l a  ce  
r r i e n t e  cuande  l a  c a r g a  t o t a l  r e c o g i d a  en e l  ânodo  es  i g u a l  a 
una c i e r t a  c a n t i d a d  que se ha f i  j a d e  de a n t e ma n e .  Cen e s t e  se 
c o r r i g e a  l a s  v a r i a c i e n e s  de i n t e n s i d a d  d e l  haz y queda n  normal ly 
z a d a s  t e d a s  l a s  me d i d a s .  En l a  F i g .  ( 3 )  s e  m u e s t r a  un esquema 
de l  c i r c u i t o .
1 . 1 . 2 . 5 . - M e d i d a  de l a  p r e s i ô n
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16.
s e g u l d a  de una d i f u s o r a  t l p o  Leybol d  d i f f  de 40 1 / s  de v e l O c l -  
dad de a s p i r a c l ô n ,  r e f r l g e r a d a  po r  a l r e .  Una t r a mp a  de z e o l l t a  
con p o s l b l H d a d  de s e r  e n f r i a d a  con a l r e  l i q u i d e  s é p a r a  e l  g r upo  
de bombeo con l a  I f n e a  de v a c f o  p r o p i a m e n t e  d i c h à .  E s t a  t r ampa  
de z ê o l l t a  t i e n e  p o r  m i s l ô n  d e t e n e r  l o s  v a p o r e s  de à c e i t e  que pu 
d i e r a n  s u b i r  de s de  l a  d i f u s o r a  d e b i d o  a su g r a n  p o d e r  de a b s o r -  
c i ô n ,  con l o  que se  puede c o n s e g u i r  ma n t e n e r  l a  I f n e a  de v a c f o  
l i b r e  de v a p o r e s  de a c e i t e  e n t r e  o t r o s .  En l a  F i g .  ( 4 )  puede  Ver  
se  un esqüetna de l  m o n t a j e .  La I f n e a  de  v a c f o  c o n s t a  de un manôme^ 
t r o Penning y uno P i r a n i  p a r a  l a  med i da  de l a  p r e s i ô n ;  âmbos son 
c a l i b r a d o s  p r e v i a m e n t e . Una b o t e l l a  de  gas  p u r o  a unas  2 à t m o s f .  
e s t a  c o n e c t a d a  m e d i a n t e  una H a v e  de a g u j a  p a r a  c o n t r ô l e r  un 
j o  c o n t i n u e .  Una H a v e  de v a c f o  a i s l a  e l  s i s t e m a  de bombeo de l a  
I f n e a  de v a c f o .
El c o n o c i m i e n t o  de l a  medi da  e x a c t e  dé l à  p r e é i ô ü  e x f s t e n t e  
en l a  camara  de c o l i s i ô n  es  de suma i m p o r t a n c i a  p a r a  ë 1 c à l c u l o  
de l a s  s e c c i  ones  e f i c a c e s  de e x c i  t a c i ô n #  yà que  e s  Un f a c t o r  qüe 
i n t e r v i e n e  en l a s  e c u a c i o n e s  que se  u t i l i z a n  y su medi da  nos  i n -  
d i c a  el  numéro de m o l é c u l a s  de l  gas  e x i s t a n t e  en e l  r e c i n t o .  For  
e l l o  es  n e c e s a r i  0 que l o s  manômet r os  s e a n  c a l i  b r a d o s  p r e v i  ament e  
p a r a  l o s  d i s t i n t o s  g a s e s  que s e  van a u t i l i z e r  ya que su S e n s i b 1^  
H d a d  v a r i a  de unos  g a s e s  a o t r o s .
Par a  l a  c a l i b r a c i ô n  de 1 os  manômet r os  s e  u t i l i z ô  un s i s t e m a  
de v a c f o  i n d e p e n d i e n t e , f o r ma do  p o r  bombas r o t a t o r i a  y d i f u s o r a  
de a c e i t e .  de una t r ampa de a i r e  l i q u i d e  p a r a  e v i t a r  c o n t a m i n a -  
c i ô n  de v a p o r e s  de a c e i t e  y de  una e n t r a d a  de gas  con e l  que se  
e f e c t u a  l a  c a l  i b r a c i ô n  con una H a v e  de a g u j a .  Un manômet ro  de 
m e r c u r i o  t i p o  Me Leod marca  Kammerer  se  c o l o c ô  en e l  o t r o  e x t r e ­
me.  j u n t o  con una t r ampa de a i r e  l i q u i d e  p a r a  e v i t a r  c o n t a m i n a -  
ci Ôn pôr  m e r c u r i o .  u n i do  a l  r e s t e  p o r  una H a v e .
En l a  F i g .  ( 5 )  se  m u e s t r a  un esquema de l  s i s t e m a  de c a l i b r a ^  
c i ô n .  El manômet ro t i p o  Me Leod se  u t i l i z a  n o r ma l me n t e  en t o d o s  
















































p r e s i ô n  v i e n e  r e l a c i o n a d a  por  l a  d i f e r e n c i a  de a i t u r a s  de me r c u ­
r i o  en I d s  c a p i l a r e s  y por  l o  t a n t o  da  una medi da a b s o l u t a  de l a  
p r e s i ô n ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l a  n a t u r a l eza  de l  g a s .  Ce r r a n d o  un 
poco l a  H a v e  de v a c î o  se c o n s i g n e  un f l u j o  c o n t i n u e  y una p r e ­
s i ô n  e s t a b l e ,  con l o  que e l  p r o b l e ma  de l  g r a d i e n t e  de p r e s i ô n  de. 
b i d o  a l a s  c o n d u c t a n c i a s  queda  d i s m i n u i d o .
El manômet ro  P i r a n i  s e  u t i l i z ô  p a r a  me d i r  l a  p r e s i ô n  de t r a .  
b a j o  que e s t a b a  en e l  r a ngo  de  1 a 20 m t o r r  . El manômet ro  
Penni ng se u t i l i z ô  p a r a  c o n o c e r  l a  prasiôn r e s i d u a l  del  s i s t e m a  
de v a c î o  a n t e s  de i n t r o d u c i r  e l  g a s .  Era de l  o r d e n  de 10"® T o r r .
En l a  F i g .  ( 6 ) se  m u e s t r a n  l a s  c u r v a s  de c a l i b r a c i ô n  de l  ma^  
nôme t r o  P i r a n i  f r e n t e  a l  Me Leod p a r a  l o s  g a s e s  Ng , He y Ne . 
Es t a  p r e s i ô n  ya c o r r e g i d a  s e r a  l a  que i n t e r v e n g a  en l o s  c a l c u l  os 
r e a l i  z a d o s .
1 . 2 . -  MEPIPÂ PEL VALOR ABSOLUTO PE LA SICCJOH EFICAZ PE EXCJTACJOU
1 . 2 . 1 . -  VeACAZpcZân ge.mA.at
El v a l o r  a b s o l u t e  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i  t a c i ô n  se 
ha o b t e n i d o  e x p e r i m e n t a l  m e n t e ,  como ya  i n d i c a mo s  a n t e s ,  tomando 
como p a t r ô n  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de un n i v e l  del  He . Como vimos en 
I . l . l  l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  p r o d u c i d a  po r  l a  d e s e x c i t a c i ô n  de un 
n i v e l  i a uno j  es  p r o p o r c i o n a l  a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a ,  
c i ô n  del  n i v e l  i . Te n i e ndo  en c u e n t a  ( 1 . 8 )  e l  numéro de f o t o n e s  
por  s e g .  que l l e g a n  a l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  en una t r a n s i c i ô n  i ^  j  
s e r S  de l a  forma
F y  = G. E ( x ) . N  . Q o , j  ( I . I O )
donde G es  una c o n s t a n t e  que i n c l u y e  t o d o s  l o s  f a c t o r e s  geomé-  
t r i COS, E(x)  es  l a  e f i c i e n c i a  de d e t e c c i ô n  p a r a  e s a  l o n g i t ü d  de 
o n d a ,  N es  el  nûmero de a t omes  o m o l é c u l a s  en e s t a d o  f undame n­
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t a !  de e l e c t r o n e s  que han pa s ado  d u r a n t e  e s e  p é r i o d o  de t i e mp o .
Gj j  es  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  de l a  t r a n s i c i ô n  i + j  .
Supongamos a ho r a  o t r a  t r a n s i c i ô n  1'  + j ' que puede s e r  
a t ô m l c a  o m o l e c u l a r ,  o c u r r i r â  a s i  mismo que
F j . j ,  = G ' E ' ( X ' ) . N * . Q ' o ^ , j ,
SI c o n s i d é r â m e s  que se  m a n t i e n e n  t o d o s  l o s  f a c t o r e s  g e o m é t r i c o s  
y l a s  me d i da s  e s t a n  r e a l i  za das  en l a s  mismas c o n d i c i o n e s ,  que 
en ( I . I O )  s e  c u m p l i r a  :
° i j  '  • t  • ^  • ° i ' j '  C  l ' )
Pa r a  me d i r  F^j  s e  han r e a l i  zado muchas  me d i das  de l a  i n t e n s i ­
dad l u mi n o s a  p a r a  d i s t i n t o s  val  o r e s  de l a  p r e s i ô n .  Es t e  debe 
a j u s t a r s é  a una r e c t a  como se de duc e  de ( I . I O )  y ademôs p a s a r  
p o r  e l  o r i g e n ,  pues  e v i d e n t e m e n t e  a p r e s i ô n  n u l a  no debe  h a b e r  
emi s i  ôn a l g u n a .
La p e n d i e n t e  o b t e n i d a ,  F . j / P  = m c o r r e s p o n d e r a  a l  v a l o r  
medi o  y l a  ( I . l l )  puede  p o n e r s e  de l a  f o r ma :
®i j  '  ^  ' * i ' j '
Los v a l o r e s  de l a  e f i c i e n c i a  E y E'  se  o b t e n d r â n  a p a r t i r  
de l a  c a l i b r a c i ô n  de l  s i s t e m a  de d e t e c c i ô n ,  como ver emos  mas 
a d e l a n t e .
Como ya i n d i c a mo s  a n t e s ,  l a s  i n t e n s i d a d e s  l u m i n o s a s  s e  ob 
t i e n e n  po r  e l  mét odo de d e t e c c i ô n  en f a s e .
Los v a l o r e s  de Q y Q' se  conoc en  por  medi o  de l  i n t e -  
g r a d o r  de c o r r i e n t e , con e l  cua l  s e  mide l a  c a r g a  t o t a l  que 1 l e  
ga al  ânodo d u r a n t e  cada  medi da .
22.
1 . 2 . 2 .  - S tc tlô ti t i l t a z  dut nlve.t 5*S de.t He.tto
En el  e s t u d i o  t e ô r i c o  de l a s  c o l i s l o n e s  e l e c t r ô n - S t o m o  
pueden o b t e n e r s e  r e s u l t a d o s  a p l l c a n d o  l a  e c u a c l ô n  de S c h r b d i n g e r  
p a r a  un s i s t e m a  f i s i c o  d e t e r m i n a d o * p e r o  l a s  d 1 f I c u l t a d e s  con 
l a s  que se t r o p i e z a  son énor me s .  Es n e c e s a r i o  s i m p l i f i c a r  mucho 
y r e c u r r i r  a a p r o x i m a c i o n e s  r t a t e mS t I c a s  que a l  t i e mpo  que f a c i l j _  
t a n  e l  d e s a r r o l l o  de l a s  e c u a c i o n e s  * p i e r d e n  e x a c t î t u d  y v a l i d e z .
En el  t r a t a m i e n t o  de l a  e x c i  t a c i ô n  de l  He s e  han d e s a r r o -  
l l a d o  d i f e r e n t e s  mét odos  p a r a  e l  e s t u d i o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  
( 1 ) , ( 5 ) ( 6 ) .  El mâs a mp i 1amente  u t i l i z a d o  po r  su s e n c i l i e z  es  l a  
p r i me r a  a p r o x i ma c i ô n  de Bor n ,  que r e p r é s e n t a  a l  e l e c t r ô h  i nc iden^ 
t e  po r  una onda p l a n a .  Una a p r o x i m a c i ô n  mSs e l a b o r a d a  de  a c o p l a -  
mi e n t o  d ë b i l  es  l a  (D.W.P.O)  ( d i s t o r t e d  wave p o l a r i î e d  o r b i t a l )  
que r e p r é s e n t a  e l  e l e c t r ô n  po r  f u n c i o n e s  que d e s c r i b é  SU muv l -  
mi e n t o  en e l  campo e s t â t i c o  de l  â t omo.
Pa r a  tomar  una d e c i s i ô n  ponderada s o b r e  l a  v a l i d e z  de e s t o s  
v a l o r e s  o b t e n i d e s  po r  medio de a p r o x i m a c i o n e s  m a t e m ô t i c a s  e s  im- 
p r e s c i n d i b l e  h a c e r  una c o mp a r a c i ô n  con l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n ­
t a l e s .  Es t a  es  una de l a s  c a u s a s  que ha c e n  i m p o r t a n t e  e l  e s t u d i o  
e x p e r i m e n t a l  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n .
No s o t r o s  u t i l i z a m o s  e s t o s  v a l o r e s  t e ô r i c o s  como p u h t o  de 
p a r t i d a  p a r a  n u e s t r a  c o mp a r a c i ô n  con l a s  med i das  r e a l i z à d a s  en 
e l  l a b o r a t o r i o .  Se tomô como p a t r ô n  1a s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a ­
c i ô n  de l  n i v e l  5 ' S .  Los e s t a d o s  n*S t i e n e n  s i m e t r î a  e s f é r i c a ,  
no e s t a n  p ô l a r i z a d o s  ni  e s t a n  c o n e c t a d o s  ô p t i c a m e n t e  con e l  f u n ­
dament a l  l o  que nos é v i t a  e l  p r ob l ema  de a t r a p e  r a d i a t i v o .  Tamp^ 
co son p r o b a b l e s  l a s  c a s c a d a s  r a d i a t i  v a s , ya que u t i  1 i zamos nive.  
l e s  s u p e r i o r e s  a l t o s .
El n i v e l  5 ' S  t i e n e  una t r a n s i c i ô n  ( 5 ' S  + 2 ' P )  de l o n g i -  
t ud  de onda 4 . 4 3 8  K que e s t S  p r ôx i ma  a l a  ma y o r î a  de l o s  n i v e ­
l é s  que van a e s t u d i a r s e  y r é s u l t a  e l  mas i dône o  p a r a  c ompa r a r .
23.
En l a  F i g .  ( 7)  a p a r e c e n  l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  s e c c i o n e s  efi_ 
c a c e s  de  e x c i t a c i ô n  p b t e n i d a s  p o r  v a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  ( 6 ) ,  po r  
l a  a p r o x i m a c i ô n  de Born u t i l  1zando l o s  f o r m u l a r i o s  de l a  l o n g i t u d  
y de l a  v e l o c i d a d ,  tomando f u n c i o n e s  de  onda de H a r t r e e - F o c k  no 
r e s t r i n g i d a s .  También v i e n e n  r e p r e s e n t a d o s  l o s  r e s i r l t a d o s  o b t e n i -  
dos  p o r  S c o t t  y McDowell  ( 7)  a p l i c a n d o  dos  v a r i a n t e s  de l a  DWPO 
( d i s t o r t e d  wave p o l a r i z e d  o r b i t a l ) .  Se o b s e r v a  que p a r a  e n e r g f a s  
i n t e r m e d i a s  e s t e  u l t i m o  método se a p r ox i ma  mâs a l o s  v a l o r e s  expe_ 
r i m e n t â l e s .
Examinando l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n l d o s  por  e l  mét odo ô p t i c o  en 
l o s  t r a b a j o s  mâs r e c i e n t e s ,  como puede  v e r s e  en l a  F i g .  ( 8 ) por  
( 8 ) * ( 9 ) , ( 1 0 )  se  o b s e r v a  que s i  b i e n  e n t r e  e l l o s  bay  d i s c r e p a n c i e s , 
compar andb  con l o s  r e s u l t a d o s  t e ô r i c o s ,  e x i s t e n  un buen a c u e r d o  
con e l  mét odo DWPO p a r a  e n e r g i e s  i n t e r m e d i a s  y con l a  p r i me r a  
a p r o x i m a c i ô n  de Born p a r a  e n e r g i e s  s u p e r i o r e s  a 400 eV .
1 . 2 .  3 . -  Coxfi tccÀ.one.6
En un p r o c e s o  de c o l i s i ô n  l o s  â t omos  pueden  s e r  e x c i t a d o s  
por  d i f e r e n t e s  v î a s :  i mpa c t o  d e - e l e c t r o n e s , c a s c a d a s  r a d i a t i  v a s , 
c o l i s i ô n  a t omo- â t omo y a t r a p e  r a d i a t i v o .
S a l v o  e l  i mpa c t o  de e l e c t r o n e s  que es  e l  p r o c e s o  que e s t u d i a  
mos p a r a  me d i r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n ,  l o s  demâs son p r o -  
c e s o s  s e c u n d a r i o s  y deben s e r  c o r r e g i d o s  en e l  c a s o  de que se p r e -  
s e n t e n , p a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  a b s o l u t o .  Vamos a e s t u d i a r  a c o n t i -  
n u a c i ô n  e s t o s  c a s o s  y v e r  s i  r e a l m e n t e  i n f l u y e n  en n u e s t r a s  m e d i ­
d a s .
1 . 2 . 3 . 1 . -  Ca s c a d a s  r a d i a t i  vas
Se p r o d u c e  una p o b l a c i ô n  d e l  n i v e l  i po r  d e s e x c i t a c i o -  
nes  p r o c e d e n t e s  de o t r o s  n i v e l e s ,  g e n e r a l m e n t e  s u p e r i o r e s ,  y que 
































Supongamos que e l  n i v e l  i s e  p u e b l a  desde un ri ivel  excHado , 
k con una p o b l a c i ô n  nk . La e c u a c i ô n  ( 1 . 3 )  q u e d a r â  de l a '  f o r ­
ma :
dn ,  n,
“ î t  “ - 7 7  ^ \ i " k
donde es  l a  p r o b a b i  1 i d a d  de t r a n s i c i ô n  de l  r t i kel  k à 1 ( .
En e l  s u p u e s t o  de que e l  n i v e l  k no s e  p u e b l e  p o r  o t r o *  r é s u l t a  
que
“ Î F  " Nok* “ 7 7
donde 0 |^  y son l a  s e c c i ô n  e f i c a z  y l a  v i d a  medi a  de l  n i ­
ve l  k , r e s p e c t i v a m e n t e .
Al cabo de un c i e r t o  t i e mpo  t > >  y sô Ob t i e h o  un
equi  1 i b r i o ,  y r e s o l  v i e n d o  l a s  e c u a c i o n e s  C l . l 3 )  y ( 1 1 4 )  se  obt i e^ 
ne un v a l o r  p a r a  n^ dado p o r :
n^ = Tj N. f Co^  + t l ‘ 15)
en donde 1 l amando
4  ' * 1 + ^ r k ^ k  U ' I G )
a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e *  ( 1 . 1 5 )  q u e d a :  
n^ =
En e s t e  c a s o  e l  v a l o r  de de l a  e c u a c i ô n  ( 1 . 7 )  h a b r ô  que mo-
d i f i c a r l o  y p o n e r l o  de l a  f o r ma :
A , /
4  = N* . o j  ( 1 . 1 7 )
en o |  va i n c l u i d a  1 a . f r a c c i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p r o c e s o  de po 
b l a c i ô n  po r  c a s c a d a  r a d i a t i v a .
27.
En g e n e r a l  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de i y de  k 
t c n d r a n  una d e p e n d e n c i a  con l a  e n e r g î a  d i f e r e n t e  y p o r  t a n t o  l a s  
f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  ô p t i c a  s e r â n  d i s t i n t a s  en c a da  c a s o .  Es 
d e c i r ,  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e  oj  s e r a  d i s t i n t a  de l a  s e c ­
c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  d e l  n i v e l .
En l o s  c a s o s  en que hay p o b l a c i ô n  por  c a s c a d a s ,  l a  s e c c i ô n
e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  que se mida ( . a p a r e n t e ) e s  mayor  que l a  s e c ­
c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  ( p a r c i a l )  y p a r a  o b t e n e r  r e ­
s u l t a d o s  e x a c t o s  es  n e c e s a r i o  h a c e r  una c o r r e c c i ô n  de l a  f r a c -  
c i ô n  que c o r r e s p o n d e  a l a  c a s c a d a .
V a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  e s t u d l a r o n  e l  p r ob l e ma  C 9 ) , C l l ) , C l 2 ) ,  
( 13)  y l a  maner a  de c o r r e g i r  l a  c a s c a d a .  Un mé t odo  que puede  ut i_ 
l i z a r s e  c o n s i s t e  en d e t e r m i n e r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e  a b s o l u  
t a  de l o s  n i v e l e s  que p r o d u c e n  l a s  c a s c a d a s  y t e n i e n d o  en c u e n t a  
( 1 . 1 6 )  j u n t o  con el  c o n o c i m i e n t o  de l a s  p r o b a b i 1 i d a d e s  de t r a n s i ^  
é i ô n ,  h a l l a r  e l  d e s c u e n t o  c o r r e s p o n d i e n t e  a c a da  n i v e l .
E s t e  p r o c e d i m i e n t o  es  l a r g o  p u e s  es  n e c e s a r i o  me d i r  l a s  sec  
c l o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  de t o d a s  l a s  t r a n s i  c i  ones  que pue-  
b l a n  el  n i v e l  i des de  n i v e l e s  s u p e r i o r e s  y d e s p u é s  de a p i i  c a r ­
i e  l a  r a z ôn  de r a m i f i c a c i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e ,  d e s c o n t â r s e l o  a l a  
s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  a p a r e n t e .  Con e l l o  se  i n t r o d u c e n  
t a mb i é n  e r r o r e s ,  ademâs de h a c e r  l a  medi da i n t e r m i n a b l e ,  pues  en 
g e n e r a l  e s a s  d e s e x c i t a c i o n e s  son de d ê b i l  i n t e n s i d a d .
Ot r o  método pa r a  compr oba r  l a  e x i s t e n c i a  de p o b l a c i ô n  por  
c a s c a d a ,  c o n s i s t e  en r e p r e s e n t a r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  
de l  n i v e l  en e s t u d i o  en f une  i ôn de l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s . 
En una g r â f i c a  l og I - l og  E la pendi  e n t e  que r e s u l  t a r a  de be r  Ta e s t a r  
en un r a z o n a b l e  a c u e r d o  con l a s  a p r o x i m a c i o n e s  de Born y l a  de 
Ochkur  (14)  s e gûn  l a s  c u a l e s  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  d e l  n i v e l  d e c r e c e  
como ( 1 / E)  p a r a  t r a n s i c i o n e s  " ô p t i c a m e n t e  p r o h i b i d a s "  e n t r e  ni_ 
v e l e s  de l a  misma m u l t i p l i c i d a d  y como ( 1 / E ) ?  p a r a  e x c i t a c i ô n  
de n i v e l e s  de d i s t i n t a  m u l t i p l i c i d a d  ( 1 3 ) .  Per o  e s t o  no se  cumple
2&.
e x a c t a me n t e  en l a s  medidas  e x p e r i m e n t a l  es  y ademâs l a  p r o p o r c l ô n  
que hab î a  que d e s c o n t a r  de esa  p e n d i e n t e  d a r î a  l u g a r  a e r r o r e s  1m 
p r e d e c i b l e s .
Un método s e n c i l l o  y d 1 r e c t o  p a r a  c o r r e g i r  l a  c a s c a d â  e s t é  
basado  en el. a n â l i s i s  t empor a l  de l a  d ë s e x c l t a c i ô n  de uh n i v e l .  
Es t e  p r o c e d i mi e n t o  es  e l  que u t i l i z a m o s  eh e s t e  t r a b a j o  p à r a  aque 
l l o s  n i v e l e s  que creemos e s t a n  p ob l a dos  por  c a s c a d a t .  Por  10 ex­
t e n s o  de su e x p l i c a c i ô n  y d é s a r r o i 1o * s e r â  o b j e t o  de Un e s t u d i b  
e s p e c i a l  en el  a p a r t a d o  1 . 2 . 5 .
1 . 2 . 3 . 2 . -  At r ape  r a d i a t i v o
Esto o c u r r e  cuando l o s  f o t o n e s  p r o d u c i d o s  en l a  des exc i .  
t a c i ô n  son r e a b s o r b i d o s  po r  e l  g a s .  En l a s  t r a n s i c i o n e s  ent re es t ados  
e x c i t a d o s  es  despreci abl e ,  pero para 1 f n e a s  r é s o n a n t e s  que è s t â n  co-  
n e c t a d a s  con e l  e s t a d o  f undament a l  l a  i n f l u e n c i a  es  a p r e c i a b l e .
En e s t o s  c a s os  l a  v i da  media de l  e s t a d o  e x c i t a d o  se  hace  a p a r e n t e  
mente mayor  y l a  p o b l a c i ô n  en l u g a r  de c o n c e n t r a r s e  en e l  haz, se 
d i s p e r s a  y aumenta de volumen.  Es t e  e f e c t o  da l u g a r  a que e x i s t a  
una de pe nde nc i a  de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  con l a  p r e s i ô n  y hace 
n e c e s a r i o  a s e g u r a r  que l a  de n s i d a d  del  gas  sea pequefia pa r a  que 
l a  a b s o r c i ô n  sea d e s p r e c i a b l e .
La i mp o r t a n c i a  d e ] a t r a p e  r a d i a t i v o  en el  e s t u d i o  de l a  s e £  
c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de n i v e l e s  como por  e j empl o  e l  n ' P  
del  H e l i o ,  es  é v i d e n t e ,  por que  i n t r o d u c e  un e r r o r  i m p o r t a n t e  en 
l a  medi da .  Todos l o s  i n v e s t i g a d o r e s  l o  t i e f t en  en c u e n t a  a l a  hor a  
de h a c e r  l a s  c o r r e c d o n e s , pe r o  en l a s  medi das  p r e s e n t a d a s  en e s ­
t e  t r a b a j o  no a p a r e c e n  por que  no hemos t r a b a j a d o  con l î n e a s  r é s o ­
n a n t e s ,  por  l o que no ha s i d o  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  n i nguna  c o r r e c ­
c i ô n .
Para  e v i t a r  c omet e r  algOn e r r o r  por  e s t e  p r o c e s o ,  se mide 
l a  s e c c i ô n  e f i c a z  por  e x t r a p o l a c i ô n  de l a s  medidas  a p r e s i ô n  c e r o .
29.
En l a s  me d i das  r e a l i  z a d a s  en e s t e  t r a b a j o  se ha compr obado  que 1a 
i n t e n s i d a d  l umi nos a  de t o d a s  l a s  t r a n s i c i o n e s  e s  i n d e p e n d i e n t e  de 
l a  p r e s i ô n  y en l a s  f i g u r a s  p r e s e n t a d a s  se o b s e r v a  que se  o b t i e n e  
una r e l a c i ô n  l i n e a l  I = f ( P )  > que l a  c o r r e s p o n d i e n t e  l î n e a  r e ç  
t a  pas a  p o r  e l  o r i g e n .
1 . 2 . 3 . 3 . -  P o b l a c i ô n  p o r  c o l i s l o n e s
En e s t e  p r o c e s o  un âtomo e x c i  t a d o  es  d e s e x c i  t a d o  en una 
c o l i s i ô n  con un âtomo n e u t r o  con una t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g î a  y 
p o s i b l e  cambi o  del  momento a n g u l a r  y de  s p i n .  Ap a r e c e  g e n e r a l m e n t e  
en l a  medida de n i v e l e s  de v i da  medi a  l a r g a .  G a b r i e l  y Heddl e  ( 11)  
e s t u d l a r o n  e s t e  p r o c e s o  en a l g u n a s  l î n e a s  de l  H e l i o  que f u e r o n  tam 
b i é n  e s t u d i a d a s  por  S t . J o h n  y Fowl e r  ( 16)  a s î  como po r  McConkeÿ y 
col . (25)  en l a  mo l é c u l a  de n i t r ô $ e n o .
Pa r a  e s t u d i a r  e s t e  e f e c t o  supongamos  e l  n i v e l  i con una 
p o b l a c i ô n  n^ , como a n t e r i o r m e n t e  se  i n d i c a b a  y una p o b l a c i ô n  N 
en e l  f u n d a m e n t a l . Cuando hay una d e s e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  i po r  
c o l i s i ô n  con un âtomo n e u t r o ,  l a  e c . ( 1 . 3 )  toma l a  f orma
dn.  n .
"cTt '  ■ 7 7  ■ " i HociŸ ( 1 - 1 8 )
donde o^ .  es  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de d e s e x c i  t a c i ô n  d e l  n i v e l  i 
por  c o l i s i ô n  con â t omos  del e s t a d o  f u n d a m e n t a l .
V e s  l a  v e l o c i d a d  r e l a t i v a  m e d i a  d e  l o s  â t o m o s  0  m o l é c u l a s  
d.
- ni  ( ^  + Noc i * )  = - ni  7^
a i
s i e n d o
= (------------  ) ( 1 . 1 9 )
1 + N . ; , V T ,
30.
l a  vi da  media a p a r e n t e ,  que es  mâs pequeMa que l a  de l  n i v e l .
La ec .  ( 1 . 4 )  t e n d r â  ahor a  l a  forma:
" i  “ ' ^♦®Ta1 
y l a  I n t e n s i d a d  en una t r a n s i c i ô n  a l  n i v e l  j  :
' i  '  “♦ ' u  ^
en donde podemos l l a ma r  s é c i ô n  e f i c à z  p a r c i a l
a p a r e n t e ,  que l l e v a  i n c l u i d o  e l ^ f a c t o r  c o r r e s p o n d i e n t e  à l à  desèj^ 
c i  t a c i  ôn c o l i  s i o n a l .
Teni endo en cue n t a  ( 1 . 1 9 ) :
( 1 . 1 9 . a)  = o . , ---------    en donde e l  denominàdor
' c i ^ i'k l j  1 + Nvo.
es  i n d e p e n d i e n t e  de l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  y pOr l o  t a n t o  no 
i n f l u y e  en l a  f unc i ôn  de e x c i t a c i ô n .  Sin embargo s f  que i n f l u y e  en 
l a  medida de l  v a l o r  a b s o l u t o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n ,  
por  l o  que habr â  que t e n e r l o  en c u e n t a  en l o s  c a s o s  en que e s t e  
p r oc e s o  se p r é s e n t e .
Se obs e r va  en ( 1 . 1 9 . a)  que e s t e  t é r mi no  c o r r e c t o r  es depen-  
d i e n t e  de l a  p r e s i ô n  y l a  g r â f i c a  i n t e n s i d a d - p r e s i ô n  m o s t r a r â  una 
no l i n e a l i d a d  a p a r t i r  del  v a l o r  de l a  p r e s i ô n  en que  e s t e  e f e c t o  
t enga  l u g a r .
En l a s  medidas  r e a l i  zadas  en e s t e  t r a b a j o  se ha comprobado 
s i empr e  que l a  i n t e n s i d a d  lumi nosa  es  i n d e p e n d i e n t e  de l a  p r e s i ô n  
en el  r e c i n t o .  Én a l gûn ca s o  que veremos mâs a d e l a n t e  en que la 
g r â f i c a  i n t e n s i d a d - p r e s i ô n  d e j a  de s e r  l i n e a l  en a l g û n  puot o  y 
que pu d i e r a  s e r  deb i do  a p r o c e s o s  de d e s e x c i t a c i ô n  c o l i s i o n a l ,  e£
\
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t e  e f e c t o  no ha i n f l u i d o  en e l  r e s u l t a d o  de l a  me d i d a ,  pues  h e ­
mos tornado l a  pend i  e n t e  en e l  o r i g e n  y se han r e a l  i zado l a s  medi^ 
d a s  a p r e s i ones  po r  d e b a j o  de l a s  c u a l e s  e s t e  e f e c t o  se p r é s e n t a
1 . 2 . 4 . -  OtfiaA coKA.e.cc-Lone.6
Ademâs de l a s  c o r r e c c i o n e s  que hemos e s t u d i a d o  en l a  sec^ 
c i ô n  a n t e r i o r  y que  depe nden  de  un p r o c e s o  de c o l i s i ô n  dé t ermi na^  
d o ,  que  pueden t e n e r  l u g a r  o no ,  e x i s t e n  un g r a n  numéro de c o -  
r r e c c i o n e s  que son i n h e r e n t e s  a l  p r o p i o  s i s t e m a  de medida y que 
d e b e n  s i e mp r e  t e n e r s e  en c u e n t a .  E s t o s  son po r  e j e m p l o  e l  e s t u <  
d i o  d e l  p e r f i l  i n s t r u m e n t a l ,  e f i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a  ô p t i c o ,  y 
o t r o s  e f e c t o s  que se e s t u d i a r a n  a c o n t i n u a c i ô n .
1 . 2 . 4 . 1 . -  P e r f i l  i n s t r u m e n t a l
La e f i c i e n c i a  de l  s i s t e m a  de d e t e c c i ô n  e s t a  i n f l u i d a  
p o r  l a  f orma e s p e c t r a l  que p r e s e n t a n  l a s  d i s t i n t a s  l î n e a s  o b a n ­
d a s  que se  q u i e r e  c o mp a r a r .
La i n t e n s i d a d  r e a l  I (x@) p a r a  una c i e r t a  l o n g i t u d  de o n ­
da Xq a l a  que e m i t e ,  a t r a v i e s a  l a s  r e n d i j a s  d e l  monoc r oma dor . 
Di cho a p a r a t o  t i e n e  un c i e r t o  p e r f i l  i n s t r u m e n t a l  que l l a ma r e mos  
P ^ ( x )  . La i n t e n s i d a d  o b s e r v a d a  p o r  e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  e s  l a  
c o n v o i u c  i ôn de ambas :
I pf Ao)  = f " p , ( Xo  - X ' )  I ( X ' )  dx '  ( 1 . 2 0 )
 ^0
t e n i e n d o  en c u e n t a  que I ( x )  = 0 p a r a  X < 0 se  puede  e s c r i b i r  
t a mb i é n  ( 1 . 2 0 ) de l a f o r ma :
Xo
I p( Xo)  = P ^ ( x ' )  K x o  -  X ' )  d x '  ( 1 . 2 1 )
s i e n d o  Xq l a  l o n g i t u d  de onda a l a  que se r e a l i z a  l a  me di da .
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Si e l  p e r f i l  I n s t r u m e n t a l  es  de t a l  forma que
P,(x) ‘ P para |x) < ^
■ 0 para |X) >
( 1 . 2 1 ) se puede pone r
+AX/2 +AX/2




I n t e g r a n d o
Ip(Xo)dx = I f % ^ ( x ‘)t(x - X ’)dxdx'
0
r é s u l t a  pues
Ip(x)dx = c î(x)dx
Es d e c i r ,  e l  I r e a  t o t a l  o b t e n i d a  p o r  e l  s i s t e m a  d e t e c t o r  es  
I g u a l  al  â r e a  r e a l  formada por  l a  banda  s a l v o  un f a c t o r  c que
e s  c o n s t a n t e  e I n d e p e n d i e n t e  de X y que t r a t â n d o s e  de I n t e n ­
s i d a d e s  r e l a t i v e s , no i n f l u y e .
Una medida de  l a  a n c h u r a  de l a  banda  t a l  como es  o b s e r v a d a
p o r  el  s i s t e m a  nos l a  da l a  r e l a c i ô n  A/ I p ( Xo)  s i e n d o  A el
â r e a  de l a  banda d e t e c t a d a
A » I Ip(x)dx
Cuando l a  anc hu r a  d e - l a  I f n e a  o banda  es  mener  que l a  a n c h u r a
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de l  p e r f i l ,  l a  i n t e n s i d a d  medi da es  i g u a l  a l a  i n t e n s i d a d  r e a l  y 
se ha comprobado t ambi én  que l a  r e l a c i ô n  de â r e a s  es  i g u a l  a l a  
de l a s  a i t u r a s  en e l  mâximo.
- En n u e s t r o  t r a b a j o  hemos u t i l  i zado l o s  dos  n<ét odos . Pa r a  
»1 c a s o  de e s p e c t r o s  a t ô mi c o s  en e l  que  l a  a n c h u r a  e r a  menor  que 
e l  p e r f i l  se  han medido l a s  a i t u r a s  de  l a s  l î n e a s ,  y p a r a  l a s  mo 
l ê c u l a s  que p o s e î a n  a n c h u r a  s u p e r i o r  a l a  r e s o l u c i ô n  de l  monocro 
mador  se u t i l i z ô  l a  m u l t i e s c a l a  p a r a  me d i r  l a s  â r e a s .
En e s t e  c a s o  l a s  e f i c i e n c i a s  de d e t e c c i ô n  E ( x )  y E ' ( x ' )  
de l a  ec .  ( 1 . 1 2 ) debe p o n e r s e  de l a  forma
E ' ( X ' )  ê ' ( X ' )  A ' / I ( X " )
— -------------- =    X     ( 1 . 2 2 )
E(X) e ( x )  A / I ( X )
donde  e ' ( x ' )  y e ( x )  son l a s  e f i c i e n c i a s  de l  s i s t e m a  ô p t i c o  pa. 
r e  l o n g i t u d e s  de onda x y X' cuyo e s t u d i o  se  v e r â  i n m e d i a t a -  
me n t e .
1 . 2 . 4 . 2 . -  E f i c i e n c i a  del  s i s t e m a  ô p t i c o .  P o l a r i z a c i ô n  de l a  radia^ 
c i ô n .
La medi da de l a  i n t e n s i d a d  l umi nos a  debe  s e r  c o r r e g i d a  
s egûn  l a  d i f e r e n t e  e f i c i enc i a  del s i s t e m a  ô p t i c o  que no e s  l a  misma 
en d i f e r e n t e s  zona s  de l  e s p e c t r o .
Se d e f i n e  l a  e f i c i e n c i a  e ( x )  como l a  r e l a c i ô n  j- = e ( x )  
donde  R( x)  es  l a  r e s p u e s t a  de l  s i s t e m a  e s  d e c i r ,  l a  m e d i ­
da o b t e n i d a  de una f u e n t e  l u mi nos a  de i n t e n s i d a d  I ( x )  p a r a  e s a  
l o n g i t u d  de onda.
Conoc i endo l a  d e p e n d e n c i a  de e con X de forma r e l a t i v a ,  
pueden h a c e r s e  l a s  c o r r e c c i o n e s  de i n t e n s i d a d  r e l a t i v a  que son l a s  
û n i c a s  que i n t e r e s a n  en e s t e  t r a b a j o .  Pa r a  c o n o c e r  l a  e f i c i e n c i a  
de n u e s t r o  s i s t e m a  ô p t i c o  se ha medi do l a  r e s p u e s t a  de una f u e n t e
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l umi nos a  de un e s p e c t r o  c o n t f n u o  c o n o c i d o .  Por  s u p u e s t o  e s t a  fuen.  
t e  l umi nos a  debe  t e n e r  s e m e j a n t e s  c a r a c t e r î s t i c a s  g e o m é t r i c â s  que 
e l  haz de f o t o n e s  que se  o b t i e n e  en l a s  m e d i d a s .
■ Par a  l à  c a l i b r a c i ô n  de l  s i s t e m à  ô p t i c o  V i s i b l e  sé  u t i l i z ô  
una f u e n t e  de t u n g s t e n o - y o d o  "Bausch  and lomb"  y un mor ibcromador  
con una r e d  de 1350 t r a z o s / mm . El c o n j Uh t o  e s t à b à  s i t u a d o  en 
l a  misma p o s i c i ô n  que e l  haz de e l e c t r o n e s  de  l a  cÔMârài  El e s ­
p e c t r o  se mi d i ô  con una t e r m o p l l a  “S e n s o r "  166 cort Ver i ténà dé KBr 
y un f o t o m u l t i p l i c a d o r  EMI 9781B de  r e s p û e s t à  c o n o c l d é *  i n d e p e n ­
d i e n t e m e n t e .  Se e n c o n t r ô  buen â c u e r d ô  e n t r e  âmbàs më d l dàS .  Pàrà  
l a  c a l i b r a c i ô n  de l  s i s t e m a  ô p t i c o  eh l a  zOnè d e l  u l t r â V i o l e t é  s e  
p r o c e d i ô  i g u a l m e n t e , s a l v o  que el  monocromador  y é l  f o t o m u l t i p l i - 
c a d o r  e r a n  d i s t i n t o s ,  e l e g i d o  de forma que t u v i e r a h  une g r é h  e f i ­
c i e n c i a  en e s a  r e g i ô n  de l  e s p e c t r o .
En l a  F i g .  (9)  puede  v e r s é  e l  d i s p o s i t i v o  e x p e M m e n t é l  Ut i  - 
l i z a d o  p a r a  l a  c a l i b r a c i ô n .
Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  de e s t a s  e f i c i e n c i a s  que  se i i tuest réi i  
en l a s  F i g s .  ( 1 0 ) y ( 1 1 )  han s e r v i d o  ho s o l a m e n t e  p â r a  l a s  m e d i ­
das  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n ,  s i n o  p a r a  1 as  me d i da s  de 
l a s  i n t e n s i d a d e s  r e l a t i v e s .
Usua l me n t e  l o s  i n s t r u m e n t o s  m o d i f i c a n  e l  e s t a d o  de p o l a r i z a ,  
c i ô n  de l a  l u z .  Es t o  puede  o c u r r i r  por  e j e mp l o  en c â s o s  en que el  
v e c t o r  e l é c t r i c o  normal  y p a r a i e l o  al  haz l u mi n o s o  t i e n e n  d i f e r e n  
t e  t r a n s m i s i ô n  e f e c t i v a  y t a mbi é n  en l a  s u p e r f i c i e  de un p r i s ma  
donde  l a  r e f l e x i ô n  p a r c i a l  de l a  l u z  i n c i d i e n d o  o b l i c u a m e n t e  p u e ­
de modi f i  c a r  e l  e s t a d o  de l a  p o l a r i z a c i ô n .  E s t é  d e m o s t r a d o  (1)  
que l a  r e l a c i ô n  e n t r e  l a  i n t e n s i d a d  t r a n s m i  t i  da y l a  i n c i d e n t e  no 
e s  c o n s t a n t e ,  s i n o  que e s  f u n c i ô n  de l  e s t a d o  de  p o l a r i z a c i ô n  de 
l a  r a d i a c i ô n  i n c i d e n t e ,  l o  c u a l  a su vez e s  f u n c i ô n  de l a  e n e r g î a  
de l o s  e l e c t r o n e s .
En un t r a b a j o  a n t e r i o r  ( 15)  r e a l i  zado en e s t e  l a b o r a t o r i o  
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ment e  p o l a r i z a d a  deb i do  a l a  p r e s e n c l a  de l  monocromador  "ffaescH 
and Lomb".  Me d i a n t e  una f u e n t e  no p o l a r i z a d a  y un p o l a r l z a d o r  se 
mi d i ô  l a  r e s p u e s t a  de n u e s t r o  s i s t e m a  en f u n c l ô n  de l  â n g u l o  de 
p o l a r i z a c i ô n  y se comprobô que p a r a  l a s  d i r e c c i o n e s  p a r a l e l a s  y 
p e r p e n d i c u l a r e s  l a  e f i c i e n c i a  de e s t e  s i s t e m a  ô p t i c o  es  l a  misma 
que p a r a  l a  l uz  no p o l a r i z a d a .  En e s t e  s e n t i d o  no f ué  n e c e s a r i o  
r e a l  1z a r  n i nguna  c o r r e c c i ô n  mâs.
También se e s t u d i ô  l a  a n i s o t r o p î a  ( 15)  de l à  r à d i a c i d n  pro.
d u c i d a  en l a  d e s e x c i t a c i ô n  de l o s  ni  v ê l e s . E s t o s  e f e c i o s  son im­
p o r t a n t e s  en e l  c a s o  de me d i das  r e a l  1 z à d a s  p a r a  e n e r g f a s - c e r c a  
de l  u m b r a l , en donde e l  t a n t o  por  c i ê n t o  de p o l a r i z a c i ô n  es  grân.  
de ( 4 ) , ( 9 ) . ( 1 0 ) .
En l a s  medi das  r e a l i z a d a s  po r  n o s o t r o s »  t a n t d  eri l à  Aiedida 
de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t à c i ô n  como en l a s  dé i n i ë h s i d a d e s
r e l a t i v e s ,  l a  e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n e s  e r a  «luy supé Ho t *  a l  um­
b r a l  de e x c i t à c i ô n ,  po r  l o  que l a  l u z  e M i t i d a  no s e  è h c u e n t r a  po 
l a r i z a d a .  Por  l o  t a n t o  l a  e f i c i e n c i a  que medimos c o r r e s p o n d e  a 
l a  l u z  no p o l a r i z a d a .
1 . 2 . 4 . 3 . -  E f e c t o s  p r o d u c i d o s  p o r  e l  campo e l ê c t r i c o .
Los p r o b l è me s  a que da l u g a r  e l  campo e l ê c t r i c o  p r o d u c i d o  
por  un haz de e l e c t r o n e s  son p r i n c i p a l m e n t e  l a  è a r g a  e s p a c i a l  f o r  
mada por  e l  p r o p i o  h a z ,  l o s  campos e l ê c t r i c o s  d e b i d o s  a l  p o t e n c i a l  
de c o n t a c t e ,  l o s  d e b i d o s  a c a r g a s  a c u mu l a d a s  en s u p e r f i c i e s  a i s -  
l a n t e s  y l a  p e n e t r a c i ô n  de campo o r i g i n a d o s  po r  l a  g e o m e t r î a  de 
l o s  e l e c t r o d e s .
La c u e s t i ô n  de l o s  e f e c t o s  p r o d u c i d o s  po r  campos e l ê c t r i c o s  
dan l u g a r  a p r ob l e ma s  d 1 f i e l  l e s  y de  a m p l i a  d i s c u s i ô n .  El pr obl ème  
de c a r g a  e s p a c i a l  f ue  e s t u d i a d o  po r  Hedd l e  y o t r o s  ( 1 7 ) ,  ( 1 8 ) .
La ma g n i t u d  del  campo e l ê c t r i c o  r a d i a l  E^ p r o d u c i d o  por
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una c a r g a  e s p a c i a l  puede e s t i m a r s e  s u p o n i e n d o  un haz i h f i n i t a m e r ^  
t e  l a r g o ,  con d e n s i d a d  u n i f o r m e ,
= 0 . 3  ( R ) " '  (V/cm)
en l a  p a r t e  e x t e r i o r  de l  h a z ,  d i s mi n u y e n d o  a m e d i i a  que se acer .  
ca  a l  e j e  de l  h a z ,  cuando  R + 0 .
S i endo
E = e n e r g l a  de l o s  e l e c t r o n e s  en eV ;
R = r a d i o  d e l  haz en mm
I ■ c o r r i e n t e  de e l e c t r o n e s  en v^
En n u é s t r o  t r a b a j d ,  el  haz t i e n e  un r a d i o  ap r o x i ma d o  de 1 mm 
con una c o r r i e n t e  mâxima de 15 yA . Pa r a  me d i das  r e a l i z a d a s  a
100 eV . El campo e l ê c t r i c o  d e n t r o  del  haz
^ » d i a l  ■ 0 45 V/cm ( 1 . 2 3 )
De l a s  c o n d i c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e s c r i  t a s  en l a  l i t e r a t u r a  sê 
puede  i n d u c i r  que son admi t i d o s  n o r ma l me n t e  campos de h a s t a  1 
ô 2 V/cm . Como se  o b s e r v a  en ( 1 . 2 3 )  no e x i s t e  n i n g û n  pr obl ema  
en n u e s t r a s  me d i d a s ,  p e r o  s é r i a  mas a c u s a d o  en l a s  med i das  r e a -  
l i z a d a s  c e r c a  de l  umbral  de e x c i t à c i ô n  y aun en e s e  c a s o  p a r a  
e n e r g i a s  de 25 eV por  e j e m p l o ,  l a  = 0 . 9  V/cm . Tam-
b i ê n  o c u r r e  que p a r a  e n e r g i a s  c e r c a  de l  umbral  de i o n i z a c i ô n  en 
e l  c a s o  de l o s  i o n e s  se  p r o d u c e  una c a r g a  e s p a c i a l  de i o n e s  p o ­
s i t i v e s  que a n u l a  p a r t e  de l a  c a r g a  e s p a c i a l  n e g a t i v a  y e s t e
e f e c t o  queda p a r c i a l m é n t e  compensado .
El p r obl ema de l a  p e n e t r a c i ô n  de campo e s t a  p r o d u c i d o  por
l a  f orma y d i s t a n c i a  en que e s t â n  co l ocac l os  l o s  e l e c t r o d o s .  Co­
mo se  e x p l i c ô  a n t e r i o r m e n t e , se c o l o c ô  un e l e c t r o d o  s u p l e m e n t a -
r i o  con l a  mi s l ô n  de e v l t a r  e s t a  p e n e t r a c i ô n  de campo.
Los e l e c t r o d o s  e s t a n  t o d o s  r e c u b i e r t o s  de g r a f i t o  p a r a  eyj_ 
t a r  l a  I n f l u e n c i a  de l o s  e l e c t r o n e s  s e c u n d a r l o s  que  cà Ut an  p r » ,  
b l emas  en l a  e x c i t à c i ô n  de ôtomos* p r i n c i p a l m e n t e  eh e l  c a s o  de 
l a s  I f n e a s  cuyo d e s c e n s o  de I n t e n s i d a d  al  a u m e n t a r  l a  e n e r g f a  de 
l o s  e l e c t r o n e s  s e a  môs r â p i d o  ( e x c i t à c i ô n  s l n g l e t e  t r i  p i é t é ) . 
Es t e  e f e c t o  aument a  mucho con l a  e n e r g f a  de  lOs  é l e c t r o n e s »  p e r o  
en n u e s t r a s  me d i das  no l o  hemos d e t e c t a d o .
Se comprobô t a mb i é n  que l a  J n t e n S i d a d  l umI noSa  p o r  u n i d a d  
de c a r g a  de una I f n e a  d a d a ,  e r a  I n d e p e n d l e P t é  de 1 â i H t e n s I d a d  
de l a  c o r r i e n t e  de e l e c t r o n e s »  l o  que nos a s e g u r à  qUe loS e f e c ­
t o s  que pueda p r o d u c i r  e l  campo e l ê c t r i c o  Son d e s p r e c l a b l è s .
1 . 2 . 5 . -  Ve.tz^m/.nac^5n. de ta. dd txcZ tactSn  dé itrt n tv t t  ettdmXco y 
motzcutaJL.
Como I nd i c a mos  a n t e r l o r m e n t e  en e l  a p é r t a d o  ) . 2 . 3 . i ,  p a ­
r a  c o n o c e r  e l  p o r c e n t a j e  de l u z  c o r r e s p o n d i e n t e  a una ca Sc ada  
r a d i a t i v a ,  uno de l o s  mét odos  u t i l  1za dos  e s  e l  de me d i r  l a  v i d a  
media  del  n i v e l  en e s t u d i o  por  medio de l  a n ô l i s i s  t e mp o r a l  de l a  
d e s e x c i t a c i ô n  de e s e  mismo n i v e l .
La i n t e n s i d a d  de l a  l u z  e m i t i d a  en una t r a n s i c i ô n  e n t r e  
dos  n i v e l e s  es  p r o p o r c i o n a l  a l a  p o b l a c i ô n  de l  n i v e l  de p a r t i d a .  
La e v o l u c i ô n  t e mpor a l  de l a  l u z  nos  dê l a  e v o l u c i ô n  de l a  p o b l a ­
c i ô n  de e s e  n i v e l ,  es  d e c i r ,  una d e s p o b l a c i ô n  que s i g u e  una l e y  
e x p o n e n c i a l .  Si no hay n i ngûn  o t r o  e f e c t o ,  se  o b t i e n e  de a h î  d i -  
r e c t a m e n t e  l a  v i d a  me d i a .  Si h u b i e r a  a l g û n  e f e c t o  de c a s c a d a . s e  
o b s e r v a r f a  que l a  v i d a  medi a  r é s u l t a n t e  s é r i a  mayor  que l a  p r o -  
p i a  de l  n i v e l  y s e  e n c u e n t r a n  v a r i a s  componen t e s  d e b i d o s  a l a s  
c a s c a d a s .
Uno de l o s  mét odos  u t i 1 i zados  p a r a  me d i r  l a  v i da  media de 
un n i v e l  e s  e l  mêt odo de c o i  ne i d e n c i a s  r e t a r d a d a s  que s e  han
41.
u s a do  e x t e n s a me n t e  en e s t e  L a b o r a t o r l o  ( 1 5 ) ,  ( 1 9 ) , ( 4 0 ) .
Es t e  mêtodo c o n s i s t e  en me d i r  de forma r e p è t i d a  el  t i e mpo  
que t r a n s c u r r e  e n t r e  un i mp u l s e  que e s t é  s i n c r o n i  zado con e l  
h a z ,  y l a  l l e g a d à  de!  p r i me r  f o t ô n  o b t e n i é n d o s e  d i r e c t a m e n t e  l a  
c u r v a  de d e s e x c i t a c i ô n .
1 . 2 . 5 . 1 . -  Mêtodo y d i s p o s i t i v e  de me d i da .
La e x c i t à c i ô n  de l a s  m o l é c u l a s  se  r e a l i z a  me d i a n t e  un 
haz p u l s a d o  de e l e c t r o n e s  de b a j a  e n e r g f a  y como s e  d i j o  a n t e s ,  
se  u t i l i z ô  e l  mêtodo de  medi da de t i e mpos  m e d i a n t e  c o i n c i d e n c i a s  
r e t a r d a d a s .
Un i mp u l s e  s i n c r o n i z a d o  con e l  haz de e l e c t r o n e s  a t a c a  l a  
e n t r a d a  de comi enzo de un c o n v e r t i d o r  de t i e mpo  en a m p l i t u d .  La 
s à l i d a  del  f o t o m u l t i p l i c a d o r  s e  l l e v a  a l a  e n t r a d a  de p a r a d a .  El 
e s p e c t r o  de a m p l i t u d e s  que se o b t i e me  a l a  s a l i d a  del  c o n v e r t i  - 
do r  nos  da l a  e v o l u c i ô n  t e mp o r a l  de  l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a .  Los 
d a t e s  son a l mac ena dos  en un a n a l i z a d o r  m u l t i c a n a l .  El d i s p o s i t i ­
ve e x p e r i m e n t a l  es  s i m i l a r  al  u t i 1 i zado p a r a  l a  medi da  de s s c c i o  
nés  e f i c a c e s  de e x c i t à c i ô n .  El s i s t e m a  ô p t i c o  i g u a l m e n t e  e s t a  
c o n s t i t u i d o  po r  una l e n t e  de 20 d i o p t r î a s  que e n f o c a  el  haz lu  ^
mi nos o  s o b r e  l a  e n t r a d a  de l  monocromador  y se d i s p o n e  a cont i nua^  
c i ô n  un f o t o m u l t i p l i c a d o r  s e n s i b l e  ca pa z  de d e t e c t a r  f o t o n e s  i n - 
d i v i d u a l e s .
El s i s t e m a  de medi da de t i e mp o s  e s t é  formado por  un genera^ 
d o r  d o b l e  de i mp u l s e s  y una de l a s  s a l i d a s  marca  e l  o r i g e n  de 
t i e mp o s  en el  c o n v e r t i  dor  t i  empo a m p l i t u d  y ademâs se l l e v a  a un 
c i r c u i t o  b i e s t a b l e  v o l c â n d o l e .  La o t r a  s a l i d a  se r e t r a s a  un c i e ^  
t o  t i e mp o ,  me d i a n t e  un r e t a r d o  c a l i b r a d o y  se a p i  i c a  a l  c i r c u i t o  
b i e s t a b l e  v o l v i é n d o l e  a su p o s i c i ô n  i n i c i a l .  Di cho b i e s t a b l e  p r o  
p o r c i o n a  el  i mpul s o  de e x c i t à c i ô n  de l  haz de e l e c t r o n e s .  En l a  
F i g .  ( 12)  se mu e s t r a  e l  d i a g r a ma  b l o q u e  de l  d i s p o s i t i v e  p a r a  l a  




































La u t i 1 i dad de un d i s p o s i t i v e  como e l  c o n v e r t i  dor  t i empo am 
p l i t u d  es  que da i mp u l s e s  de a m p l i t u d  que son p r o p o r c i o n a l e s  a l  
t i e mpo  que t r a n s c u r r e  h a s t a  l a  d e t e c c i ô n  d e l  p r i m e r  f o t ô n .
El a n a l i  z a d o r  m u l t i c a n a l  que r é g i  s t r a  e l  e s p e c t r o  de a m p l i ­
t u d e s  es  de l  t i p o  H e w l e t t - P a c k a r d  5401 B con 1024 c a n a l e s .
1 . 2 . 5 . 2 . -  Medida de l a  p o b l a c i ô n  p o r  c a s c a d a  a p a r t i r  de l a  v i da  
media  de l  n i v e l .
Como se  d i j o  a n t e s ,  l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  de una I f n e a
0 banda es  p r o p o r c i o n a l  a l a  p o b l a c i ô n  de l  n i v e l  de p a r t i d a .  Cuan 
do c e s a  e l  i mpul s o  de e x c i t à c i ô n ,  l a  p o b l a c i ô n  de l  n i v e l  e x c i t a d o  
d i s mi n u y e  e x p o n e n c i a l m e n t e  con l a  v i d a  medi a  de l  n i v e l .  Por  l o  
t a n t o  l a  d i s m i n u c i ô n  de l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  s i g u e  e l  mismo r i t  
mo que l a  de l  n i v e l  s i ,  y s ô l o  s i  no hay a l g û n  o t r o  e f e c t o  s e c u n -  
d a r i o  que se sume a l  p r o c e s o  de d e s e x c i t a c i ô n .
Los e f e c t o s  s e c u n d a r i o s  que pueden a f e c t a r  a l a s  medi das  son
b â s i c a m e n t e  l o s  mismos que l o s  ya e x p u e s t o s  en e l  c a s o  de me di das
de s e c c i o n e s  e f i c a c e s ,  en 1 . 2 . 3 .  Aquî  nos ceRi  remos al  p r obl ema  de 
l a  p o b l a c i ô n  por  c a s c a d a s , p u e s t o  que u t i l i z a m o s  e s t e  método de me^  
d i d a  de l a  v i da  media p a r a  su e s t u d i o .
Sea e l  f l u j o  de e l e c t r o n e s  * ( t )  que  e s  modul ado de t a l  mo­
do que v e r i  f i c a
+ ( t )  = * p a r a  0 < t  < t e
♦ ( t )  = 0  t  > t o
donde t o  es  e l  t i e mpo  que  d u r a  e l  i mp u l s o  de e x c i t à c i ô n  s i e n d o
mucho mayor  que l a s  v i d a s  mé d i as  y T|  ^ ; r e c o r d a mo s  que
T|  ^ es  l a  v i da  media de l  n i v e l  k que p u e b l a  por  c a s c a d a  a l  n i v e l
1 y Tj l a  v i da  media de l  n i v e l  en e s t u d i o .
44.
La p o b l a c i ô n  del  n i v e l  1 d i s m i n u y e  con e l  t i e mp o  e x p o n e n ­
c i a l m e n t e  , dé l a  forma
- ( t - t  g) /  T, -  ( t - t  g) /
n ^ ( t )  = I j e  + I j e ( 1 . 2 4 )
e s  l a  suma de dos  e x p o n e n c l a l e s  con  v i d a s  mé d i a s  y Y
con a m p l i t u d e s :
( 1 . 2 5 )
( 1 . 2 6 )
En e l  c a s o  de que no h u b i e s e  p o b l a c i ô n  d e s d e  e l  n i Ve l  k
I 2 = 0  , = 0 ( 1 . 2 4 )  s é r i a  n , ( t )  = I j  ^^^1 é s  d e c i r »' ki
una e x p o n e n c i a l  s i m p l e  con I , = No^4 t ^
( 1 . 2 5 )  y ( 1 . 2 6 )  s e  de duc e  que
®i “ ° i l T i  + I 2 + r , " T T 2
Tomândo l a s  e c . ( i . l 6 ) .
( 1 . 2 7 ) \
Con e l  mêtodo d e s c r i  t o  de medi da  de v i d a s  méd i as  puede  c o n o c e r -  
se  , T|j , I l  y I 2 con l o  c u a l  podemos c o n o c e r  e l  f a c t o r  de 
c o r r e c c i ô n  que es n e c e s a r i o  a p l i c a r  a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e  
o j  p a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  r e a l  ( 1 9 ) , ( 2 0 ) .
Si e s t e  e s t u d i o  de l a  d e s e x c i t a c i ô n  de un n i v e l  se r e a l i z a  
p a r a  d i s t i n t a s  e n e r g f a s  d e l  haz de  e l e c t r o n e s ,  se  o b t i e n e  l a  fun 
c i ô n  de e x c i t à c i ô n  a p a r t i r  de l a  f u n c i ô n  ô p t i c a  de e x c i t à c i ô n .  
I g u a l me n t e  se c o r r i g e n  l a s  me d i d a s  a b s o l u t a s  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z .  
En a l g u n a s  de n u e s t r a s  m e d i d a s ,  l a s  que s e  r e f i e r e n  a t r a n s i c i o n e s  
de e s t a d o s  t r i p l e t e s  de!  H e l i o ,  s e  p r e s e n t a r o n  p r o b l e ma s  de c a s c a ­
das  que f u e r o n  c o r r e g i d a s  por  e s t e  mê t odo .
También s e  comprobô s i  en e l  n i v e l  5 '  S de l  H e l i o  e x i s t f a
45.
a l g u n a  component e  de c a s c a d a ,  v e r i f i c a n d o s e  l o  admi t i d o  por  a l g u  
nos  a u t o r e s  ( 2 7 ) , ( 9 ) , ( 1 3 )  que l a  p o b l a c i ô n  po r  c a s c a d a  dé n i v e ­
l e s  s u p e r i o r e s  a l  n i v e l  5 ' S  de l  H e l l o  c o n t r i b u î a  con un f a c t o r
apr ox i ma do  de l  5% .
En l a  F i g .  ( 13)  puede  v e r s e  una c u r v a  de d e s e x c i  t a c i  ôn de l
n i v e l  5 ' S  ( 4 . 4 3 8  Â) .
1 . 3 . -  UEVJVA PE JNTENSJVAVeS RELATJVAS VE THANS1U0NES MOLECULA-
RES,
I . 3 . I . -  V&icA.Zpc-Côn ge nz A a Z
A p a r t i r  de l  a n a l i s i s  d e l  e s p e c t r o  r e a l  1zado a b a j a  p r e -  
s i ô n  se  han medido l a s  i n t e n s i d a d e s  r e l a t i vas  de l a s  bandas  mole,
c u l a r e s  de l  Nj y N2 •
U t i l i z a n d o  el  mismo mét odo que e l  empl eado  p a r a  l a  medi da 
de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  y v i d a s  m é d i a s ,  se  c o n s i g u e  l a  e x c i t à c i ô n  
de l a s  m o l ê c u l a s  en l a  câmara de c o l i s i ô n  ( 1 . 1 . 2 ) .
El mismo s i s t e m a  ô p t i c o  que  e l  d e s c r i  t o  en ( 1 . 1 . 2 . 3 ) -  se  ha
u t i l i  zado en e s t a s  me d i d a s .  La s a l i d a  de l  f o t o m u l t i p l I c a d o r  es  
l l e v a d a  a un a m p l i f i c a d o r  y d e s p u é s  a un d i s c r i m i n a d o r  de a m p l i ­
t u d e s  p a r a  l l e g a r  a c o n t i n u a c i ô n  à una u n i d a d  de r e c u e n t o .
En unos c a s o s  se u t i l i z ô  un f r e c u e n c i ô m e t r o  de i mp u l s e s  eu 
ya s a l i d a  i.ba a un r é g i  s t r a d o r  y en o t r o s  c a s o s  se u t i l i z ô  como 
u n i da d  de r e c u e n t o  un a n a l i  z a d o r  m u l t i c a n a l  o p é r a n d e  como m u l t 1_ 
e s c a l a .  En l a  F i g .  ( 14)  puede  v e r s e  e l  d i s p o s i t i v e  e x p e r i m e n t a l  .
Se han r e a l i  zado l a s  me d i das  a una p r e s i ô n  c o n s t a n t e  cuyo 
r a n g e  v a r i ô  de 1 a 10 m t o r r  y se  e xc i t a i r o n  l o s  e l e c t r o n e s  
con una e n e r g f a  de 15 eV p a r a  e l  c a s o  de l  N2 . En e l  c a s o  de 



















































de 150 eV , s u f 1c 1e n t e m e n t e  b a j a  p a r a  que nè a p a r e z c a n  e f e c t o s  
de  i o n i z a c i ô n  ni  se s u p e r p o n g a n  o t r o s  e f e c t o s .  La c o r r i e n t e  de 
e m i s l ô n  e r â  de l  o r d e n  de 15 gA en e l  ônodo.  El 1 n t e r v a > o  de 
l o n g i t u d e s  de onda medi do f u e  de 3000 X a 5000 X * r a ngo  
l o n g i t u d e s  de onda donde se  e n c o n t r a b a n  l a  ma yor f a  de l a s  ba nda s  
que I n t e r e s a b a  e s t u d i a r .  Se h i z o  Uh b a r r i d o  de t o d o  e l  e s p e c t r o  
s e l e c c l o n a d o  me d i a n t e  un mo t o r  demul t 1 pi  I c a d o  a p H c a d b  a l  s i s t e  
ma de l a  r ed  de l  monocr omador .  Cuando se  u t i l i z ô  e l  a n a l  1z a d o r , 
en cuya memor la s e  a l ma c e nà  l a  r e s p U e s t à  de l  f o t o m u l t l b l l c â d o r ^  
s e  l l e v ô  su s a l i d a  a un c a l c u l é d o r  HP9866A que e t  c â p a z  de d f - 
b u j a r  e l  e s p e c t r o  p u n t o  a pur i to m e d i a n t e  un r é g i  s t r a d o r  y de 1n- 
t e g r a r  e l  ô r e a  de cada  banda  a l ma c e n a d a .
En e l  c a s o  en que l a  a h c b u r a  de  l a  banda  e r à  I n f e r i o r  a l  
p e r f l l  I n s t r u m e n t a l ,  s e  u t i l i z ô  é 1 f r e c ü è n c î m e t r o  y e l  r ë ÿ l s t r é ,  
d o r .  Como l o s  p i c o s  de l  e s p e c t r o  e r a n  muy r e g u l a r e s  y l à S  telnl  
a n c h u r a s  e r a n  1g u a l e s , f u e  s u f I c l é n t e  me d i r  l a s  à l t u r â S  p ê r a  c o ­
n o c e r  e l  v a l o r  de l a s  I n t e n s i d a d e s  r è l à t i v a s .
1 . 3 . 2 . -  PaAdme.tAoi deduc/.doA
Las I n t e n s i d a d e s  r e l a t i v e s  de  l a s  ba nda s  m o l e c ü l a r e s  de 
un e s p e c t r o  se r e l a c l o n a n  con l a s  p r o b a b i 1 I d a d e s  de t r a n s i  c l ô n  
e n t r e  dos  n i v e l e s  v i b r a c l o n a l e s  v ' , v" , p o r :
^V'V" **
en donde K es  una c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o n a l  I dad  , 1^ , ^ *  se  ex 
p r e s a  en f u n c l ô n  de l  nûmero de f o t o n e s .  * s i  , es  l a  p o b l a ­
c i ô n  de l  n i v e l  de p a r t i d a .
Ay,y» l a  p r o b a b i  11 dad de t r a n s i c i ô n  e n t r e  dos  n i v e l e s  vî_ 
b r a c l o n a l e s ,  v i e n e  e x p r e s a d o  segûn  l a  n o t a c l ô n  de N i c h o l l s  ( 21)  
en l a  forma
Ay-v" = ( 1 . 2 8 )
3h 9y ' A y l y "
49.
donde
Sy.yH = R ^ ( r ^ , y „ ) q ( v ' v " )
es  l a  f u e r z a  de l a  t r a n s i c i ô n  . , = d e g e n e r a c i ô n  del  n i v e l  e x c i
t a d o  V' . Oyi^ii = f a c t o r  de Fr a nck- Condon  de l a  t r a n s i c i ô n .  
^ v ' v "  " l o n g i t u d  de onda c o r r e s p o n d i e n t e .  R( r ^ i y i i )  = momento de 
t r a n s i c i ô n  e l e c t r ô n i c a .  f ^ ^ „ = r - c e n t r o i d e  de l a  ba nda ,  e l  cua l  
s e  d e f i n e  como
| * $ ' r * y , , d r
S i e ndo  , y l a s  f u n c i o n e s  de onda v i b r a c i o n a l e s  de l o s
n i v e l e s  s u p e r i o r  e i n f e r i o r  de una t r a n s i c i ô n ,  r e s p e c t ! v a m e n t e  
( 2 2 ) .  ( 1 . 2 8 )  q u e d a r î a  e n t o n c e s  de l a  forma
. ,  64*4 ^ v ’ v" R2
ijt ; :  V
R depe nde  muy 1 i g e r a me n t e  de l a  d i s t a n c i a  1n t e r n u c l e a r  r  y e n  
muchos c a s o s ,  como el  n u e s t r o ,  se  puede  c o n s i d e r a r  c o n s t a n t e .
La r e l a c i ô n  de i n t e n s i d a d e s  e n t r e  dos t r a n s i c i o n e s  que p a £  
t e n  de un mismo n i v e l  v i b r a c i o n a l  s e r â :
ly 'v "  9 y ' y " l y ' u  (1 * 2 9 )
^V'U ‘’v' U
La v i d a  media  de un n i v e l  m o l e c u l a r  e x c i t a d o ,  v i e n e  dado I gua l  
que en e l  ca s o  de l o s  â t o mo s ,  p o r :
1
!.. ^ v ' v "Ty- y
Por  l o  t a n t o  c o n o c i e n d o  l a s  v i d a s  mé d i a s  de l o s  n i v e l e s  y l a s  i n
50.
t e n t l d a d e s  r e l a t l v a s  pueden o b t c n e r s e  l a s  r a z o n é s  dé r é m l f H a -  
c l ô n ,  d e f i n i d a s  por
' v ' v >  ■ -  y T ~  ( '
J„ * v ' v "  J „ v ' v "
También podemos o b t e n e r  l a s  p r o b a b i  l l d a d e s  de t r a n s i c i ô n  a b s o l i i -  
t a s  segOn l a  e x p r e s l ô n :
_ l y ' v "  1
» w  «V' v"  V T t . . .
M v ' v 'Z ^  V '  V "  VV
Sol o  a p a r t i r  de d a t o s  e x p e r i m e n t a l  e s .
En n u e s t r o  t r a b a j o  se  han c a l c u l a d o  l à s  r à z o n ë s  de r a i i i l f l c ^  
c i ô n  a p a r t i r  de l a s  me d i das  de l a s  I n t e n s i d a d e s  r e l d t i v a s * a p l l -  
cando ( 1 . 3 0 ) .
. E s t o s  v a l o r e s  o b t e n i  dos se han  compâr adô cOn l ô s  v à l o r e s  
t e ô r i c o s h a l l a d o s  a p a r t i r  de l o s  f a c t o r e s  de F r a n c k - C o n d o h .
Los f a c t o r e s  de Fr a nck- Condon  p a r a  m o l ê c u l a s  d i a t ô m i c a s  ÿ 
en p a r t i c u l a r  p a r a  e l  n i t r ô g e n o ,  e s t a n  t a b u l a d a s  p o r  B a t e s  ( 23)  
y N i c h o l l s  ( 2 4 ) .
De ( 1 . 2 9 )  y ( 1 . 3 0 )  podemos d e d u c i r  l a  e x p r e s l ô n
* ^ v v ' ^ ^ v v
By' v"  =   (1 31)
I
y-  xJ.yM
Par a  e l  n i v e l  v ' L Con e l l a  ob t e nemos  l a s  r a z o n e s  de r a m i f i c a -  
c l ô n  t e ô r i c a s  p a r a  l o s  n i v e l e s  en e s t u d i o  de l  Ng y N% .
Si e s t o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  a p l i c a n d o  l a  e c u a c i ô n  ( 1 . 3 1 )  es^ 
t i n  de a c u e r d o  con l o s  r ê s u l t a d o s  de l a  e c . ( 1 . 3 0 )  o b t e n i d o s  a 
p a r t i r  de l a  d e t e r m i n a c i ô n  e x p e r i m e n t a l  de l a s  i n t e n s i d a d e s  r e -
51.
l a t l v a s ,  s e  c o n f i r m a r i a  l a  h i p ô t e s i s  que s e  h i z o  de que e l  momen 
t o  de t r a n s i c i ô n  e l e c t r ô n i c a  R e s  a p r ox i ma d a me n t e  c o n s t a n t e .
En e l  s i g u i e n t e  c a p î t u l o  se m o s t r a r â n  l o s  r ê s u l t a d o s  o b t e ­
n i d o s  y l a  compr oba c i ôn  de d i c h a  h i p ô t e s i s .
I . 3 . 3 . -  CofL\&ccÂ.one.6
Los f a c t o r e s  c o r r e c t i v e s  que  s e  a p l i c a r o n  en e l  c a s o  de 
l a  medida de s e c c i o n e s  e f i c a c e s ,  son l o s  mismos que deben a p l i -  
c a r s e  en l a  medi da de i n t e n s i d a d e s  r e l a t i v a s . Las me d i das  ob t e n j .  
das  de l a  i n t e n s i d a d  l umi nos a  debe n  c o r r e g i r s e  po r  l a  e f i c i e n c i a  
de l  s i s t e m a  ô p t i c o ,  a s i  como po r  e l  d i f e r e n t e  p e r f i l  i n s t r u m e n ­
t a l  que t e n g a  cada banda .
Los p r o c e s o s  s e c u n d a r i o s  que puedan t e n e r  l u g a r  en l a  exci^ 
t a c i ô n  de mo l ê c u l a s  po r  i mp a c t o  de e l e c t r o n e s  t i e n e n  t a mb i é n  mu- 
cha i m p o r t a n c i a  en l a  medi da  de i n t e n s i d a d e s  r e l a t i  v a s , ya que 
e s t o s  f a l s e a n  l a  m e d i d a . Pa r a  e v i t a r  e s t o s  p r o c e s o s  s e c u n d a r i o s  
que se e s t u d i a r o n  en ( 1 . 2 . 3 )  se  t u v o  c u i d a d o  en t r a b a j a r  a p r e -  
s i o n e s  y c o r r i e n t e s  s u f i c i e n t e m e n t e  b a j a s  pa r a  que d i c h o s  e f e c ­
t o s  puedan  s e r  d e s p r e c i a b l e s .
Sucede  a vec es  que  cua ndo  hay poca  r e s o l u c i ô  » l a s  c a b e z a s  
de l a s  banda s  se s o l a p a n  unas  con o t r a s .  Es t o  i mpi de  d e t e r m i n e r  
l a  a n c h u r a  de l a  banda c o r r e s p o n d i e n t e  y puede d a r  l u g a r  a e r r o r  
en l a  medi da .
En e l  c a s o  de l a s  bandas  de l  ' p r i m e r  s i s t e m a  n e g a t i v e "  del  
N2 a l g u n a s  e s t a n  s o l a p a d a s  con l a s  de l  "segundo s i s t e m a  p o s i t i v e "  
de l  N2 o b i e n  con bandas  de l  mismo s i s t e m a .
Por  e j e mp l o  l a  banda ( 1 . 0 )  de l  "pr i mer  s i s t e m a  n e g a t i v o "  de l  
Ng se s o l a p a  con l a  ( 0 . 1 ) del  " s egundo s i s t e m a  pos i t i  vo" de l  N% 
pues  e l l a s  t i e n e n  l o n g i t u d e s  de onda de 3 . 582  A y 3 . 576  X
52.
r e s p e c t i v a m e n t o .  También o c u r r e  con l a s  ( 0 . 0 ) ( 3 . 9 1 4  X )  y l a
( 1 . 1 )  ( 3 . 884  K) de l  ' p r i m e r  s i s t e m a  nega t i ve *  de l  N2 .
Pa r a  c o r r e g i r  e l  s o l a p a m l e n t o  de l a s  ba nda s  a d y a c e n t e s ,  e s  
n e c e s a r i o  c o n s e g u i r  una me j o r  r e s o l u c i o n  p a r a  p o d e r  r e s t a r  a una 
banda l a  c o n t r i b u c i o n  de l a  o t r a .  En e s t e  t r a b a j o  s e  pUso lina 
r e n d i j a  en e l  monocromador  e s t r e c h a ,  de 100  g , c on  l o  que s e  
ob t u v o  una r e s o l u c i o n  de 3 X y  p u d i e r o n  s e p a r a r s e  l a s  ba t i das .
Se mi d i e r o n  s us  I r e a s  en e l  a n a l  1 z a d o r , que como d i j i t i t o s  en
( 1 . 3 . 1 )  acumula  en l a  memor ia l a  r e s p u e s t a  de l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  
y  puede  i n t e g r a r s e  e l  I r e a  de l a  b a n d a .  Conoci  da e l  I r e a  de c a da  
banda  s o l a p a d a  puede o b t e n e r s e  l a  r e l a c i ô o  e n t r e  e l l a s  y  s é b e r s e  
l a  p r o p o r c i ô n  en que e s t i n  s us  i n t e n s i d a d e s .
Supongamos que son A{ y Aj> 1 as I r e a s  de l â s  dbs  bandas 
s e p a r a d a s  m e d i a n t e  l a  r e n d i j a  è s t r e c h a  Ë y s e a h  Aj y Ag 
l a s  ë r e a s  de l a s  mismas banda s  cüando  e s t a b a n  s o l a p a d a s  v i s t a s  
p o r  e l  monocromador  con l a  r e n d i j a  h a b i t u a i  en que se e s t i n  n e â -  
l i z a n d o  l a s  me d i d a s .
La r e l a c i ô n  e n t r e  l a s  S r e a s  de l a s  b a n d a s  Aj / À^  » à , SerS 
l a  misma i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l à  r e n d i j a ,  A1 / À2 = A i y s i e n d o  
A l a  suma de l a s  ba nda s  s o l a p a d a s ,  puede  c o n o c e r s e  f a c i I m e n t e  
l a s  r e l a c i o n e s  de Ai y A2 .
Por  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  se  han s e p a r a d o  a l g u n a s  de l a s  b a n ­
da s  que se  e n c o n t r a r o n  s o l a p a d a s  a l  me d i r  sus  a n c h u r a s  de b a n d a .
Ot r o  mêtodo que se  u t i l i z a  h a b i t u a l m e n t e  es  c a l c u l a r  l a s  
i n t e n s i d a d e s  r e l a t i  vas  de dos  ba nda s  p r o c e d e n t e s  d e l  mismo n i v e l  
s u p e r i o r ,  por  medio de l a s  r a z o n e s  de rami  f i c a c i ô n  y l o s  f a c t o ­
r e s  de  Fr a nck- Condon .  La r e l a c i ô n  e x i s t e n t e  e n t r e  l a s  i n t e n s i d a ­
des  de  e s a s  banda s  s e r l  l a  misma que l a  r a z ô n  e n t r e  l a s  I r e a s  so 
l a p a d a s .
CAPITULO II
RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA MOLECULA DE IIITROGENO
El c o n o c i m i e n t o  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t à c i ô n  del  
n i t r ô g e n o  es  de i m p o r t a n c i a  p a r a  e l  e s t u d i o  de  l o s  fenômenos  a s -  
t r o f T s i c o s  y a t m o s f ê r i c o s  y r e c i e n t e m e n t e  se ha i n c r e m e n t a d o  l a  
i n v e s t i g a c i ô n  po r  su a p l i c a c i ô n  en f î s i c a  de p l a s ma s .
El i n t e r é s  f u n d a me n t a l  de n u e s t r a s  me d i das  r a d i c a  en l a  corn 
p r o b a c i ô n  e x h a u s t i v a  de l  buen f u n c i o n a m i e n t o  de n u e s t r o  s i s t e m a  
de medi da  y de l  p r o p i o  mêt odo e x p e r i m e n t a l ,  que nos  p e r m i t a  a b o £  
d a r  con s e g u r i d a d  p o s t e r i o r e s  me d i da s  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de 
e x c i t à c i ô n  en o t r o s  g a s e s  de l o s  que e x i s t a n  mènes r ê s u l t a d o s  y 
por  l o  t a n t o  con p e o r e s  s e h a l e s  de r e f e r e n d a .
Dos s i s t e m a s  de banda s  i n t e n s e s  a r r a n c a n  de l a s  t r a n s i c i o ­
nes  e n t r e  e s t a d o s  t r i p l e t e s :  El ' !Segundo S i s t ema  P o s i t i v o ” , 11a-  
mado a s i  por que  m u e s t r a  un aumento en l a  i n t e n s i d a d  de l  e s p e c t r o  
de l u z  emi t i  do d e s d e  l a  col umna p o s i t i v a  de un t u b o  de  d e s c a r g a  
de n i t r ô g e n o ,  y e l  " P r i m e r  S i s t e m a  Ne g a t i  vo" p o r q u e  a p a r e c e  i n -  
t e n s a m e n t e  en el  e s p e c t r o  de l a  col umna n e g a t i v a  del  t ubo de des^ 
c a r g a .  El segundo  s i s t e m a  p o s i t i v o  v i e n e  des de  t r a n s i c i o n e s  e n ­
t r e  l o s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  de l o s  e s t a d o s  e l e c t r ô n i c o s  
a l  C^Hy de l a  m o l ê c u l a  de n i t r ô g e n o .  El p r i m e r  s i s t e m a  nega t i _  
vo p r o v i e n e  de t r a n s i  c l o n e s  e n t r e  l o s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  de 
l o s  e s t a d o s  e l e c t r ô n i c o s  B^z* y de l  i ô n .  En e s t e  u l t i m o
s i  sterna hay pocas  banda s  y e s t â n  d e g r a d a d a s  h a c i a  el  i n f r a r r o j o .
En l a  F i g .  ( 1 5 ) , ( 1 6 )  se m u c s t r a n  l o s  e s p e c t r o s  de l o s  dos
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s i s t e m a s  de banda s  que se  e s t u d i a n .  o b t e n i d o s  con n u e s t r o  d l s p o -  
s l t l v o  e x p e r i m e n t a l .
En l a  F i g .  ( 17)  s e  m u e s t r a  e l  d i a g r a ma  de n i v e l e s  de e n e r -  
g l a  de Ng y Ng . El p e r f l l  de l a s  b a n d a s  de!  Ng ( P r i me r  S1s_ 
tema N e g a t i v e ) ,  p r é s e n t a  un p i c o  a l t o  s e g u i d o  de p i c b s  mis pe t i t e  
Nos d e c r e c l e n t e s  f or mados  por  muchas I f n e a s  r o t a c l o n a l e s .
Las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t à c i ô n  p o r  I mpac t o  de e l e c t r o ^  
nés  de e s t o s  dos  s i s t e m a s  de banda s  han s i d o  me d i dos  por  d l f e r e n^  
t e s  a u t o r e s  ( 2 5 ) , ( 2 6 ) , ( 2 7 ) , ( 2 8 ) , ( 2 9 ) .  En n u e s t r â  e x p e r l e n c l a  h e ­
mos u t i l  1zado e l  método d e s c r i t o  en e l  c a p i t u l e  t h a b i e n d o  S i db  
r e p e t l d a s  l a s  me di das  h a s t a  c o n s e g u i r  una buenâ  p r e c i s i o n  e s t a d f ^  
t i c a .
I I .  1 . -  ICfEPIPAS REALIZAPAS EN LÀ MOLECÜLA NEUTRA: SEGUNVÔ SISTEMA
POSITIVO.  TRANSICION C^Hu - .
Como s e  o b s e r v a  en e l  d i a g r a ma  de n i v e l e s  de l à  F i g .  ( l 7 ) ,
l a  û n i c a  t r a n s i c i ô n  p e r m i t l d a  d e s d e  e l  e s t a d o  C^ntl de l a  mol écu  
l a  n e u t r a  es  l a  que va a l  e s t a d o  B^iîg que c b n s t i t u y e  e l  segundo 
s i s t e m a  p o s i t i v e .  O t r a s  t r a n s i é l o n e s  a l  e s t a d o  mi s  b à j o  y
a l  e s t a d o  f un d a me n t a l  x' %g e s t i n  p r o h i b i d a s  p o r  l a s  r e g l a s  de
s e l e c c i ô n  ( 2 5 ) . . Por  l o  t a n t o  en e s t e  s e n t i d o  no s e  p r e s e n t a r i n  
p r o b l e ma s  de a t r a p e  r a d i  a t i v o  con l a  cons  1 gui  e n t e  r e p o b l a c l ô n  del  
n i v e l  I n i c i a l .  Tampoco p a r e c e  p o s i b l e  l a  p o b l a c i ô n  p o r  c a s c a d a s  
de n i v e l e s  s u p e r l o r e s .
I I .  1 . 1 . -  MedZda d t  Z n te .nA X dade6  A e t a t ^ v a A
Se han medi do l a s  I n t e n s i d a d e s  r e l a t l v a s  de l a s  bandas  
d e l  Segundo S i s t e ma  P o s i t i v o  p o r  e l  mét odo d e s c r i t o  en ( 1 . 3 ) .  Se 
han r e a l  1zado l a s  medJdas  en un r a n g o  de p r è s  1 o n e s  des de  1 a 
10 m t o r r  y s e  a c e l e r a r o n  l o s  e l e c t r o n e s  con una e n e r g f a  de 15eV
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F i g . 17 . . . . . . . . . .
DIAGRAMA DE NIVELES DE ENERGIa DE LA MOLÉCULA DE 
NITRÔGENO,
&#
Se han i d e n t l f 1cado l a s  ba nda s  con 1a ayuda de l a s  t a b l a s  de 
Gaydon y P e a r s e  ( 5 3 ) ,  l o s  e s p e c t r o s  se  m u e s t r a n  en l a  F I g L( 1 5 ) .
P a r a  p o d e r  r e a l i  z a r  una c o m p a r a c i o n  se  han nor mal  1zado t o  
das  l a s  I n t e n s i d a d e s  dando a l a  t r a n s i c i ô n  ( 0 . 1 )  e l  v a l o r  de 
10 . El r a ngo  de l o n g i t u d e s  de  onda medido f u e  de 3000 K à 
5000 A por  l o  que f ue  n e c e s a r i o  u t i l  1z a r  e l  s i s t e m a  ô p t i c o  v1sî_ 
b l e  y e l  u l t r a v i o l e t a , po r que  n i n g u n o  de e l l o s  c u b r f a  t odo  el  
r a ngo  de medi da .
En l a  Tab l a  I se  m ü e s t r a n  l è s  r ê s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con 
l o s  dos  s i s t e m a s  ô p t i c o s  u l t r a v l o l e t à  y v i s i b l e ,  à s l  como e t  Vâ- 
l o r  medio de ambos en l o s  c a s o s  de l a s  t r a n s i c i o n e s  que  son medl^ 
das  con l o s  dos  s i s t e m a s .
En l a  Tab l a  I I  se  p r ë s e n t a n  l o s  r ê s u l t a d o s  o b t e n i d o s  coiit- 
p a r a d o s  con l o s  de o t r o s  a u t o r e s  ( 2 5 ) , ( 2 6 )  y ( 2 7 ) .  Del  exi men de 
l a  Tab l a  I I  puede o b s e r v a r s e  que e x i s t e n  a l g u n a s  d 1 s c r e p a n c i a s  
e n t r e  l a s  me di das  de unos  a u t o r e s  a O t r o s .  R e a l me n t e  hày que t e ­
n e r  en c u e n t a  que l a  c a l I b r a c l ô n  e x a c t e  d e l  s i s t e m a  Ô p t i c o  eS d1^  
f î c l l  s o b r e  t odo  s i  e l  margen de l o n g i t u d e s  de onda es  a mp l l o .  
Los v a l o r e s  de l  p r é s e n t e  t r a b a j o  no p r e s e n t â n  d e s v i a c l o n e s  s i s t e  
m S t I c a s  T r e n t e  a l o s  de l o s  a u t o r e s  me n c l o n a d o s .  \
El e r r o r  e x p e r i m e n t a l  de l a s  I n t e n s i d a d e s  de l a  Tab l a  I I  
s e  e s t i m a  en +10 % .
I I . 1 . 1 . 1 . -  Razones  de r a m i f 1c a c l ô n
A p a r t i r  de!  c o n o c i m l e n t o  de l o s  f a c t o r e s  de Franck-  
Condon y l a s  l o n g i t u d e s  de onda c o r r e s p o n d i e n t e s  a c a da  t r a n s i -  
c i ô n ,  a p l i c a n d o  l a  e c . ( 1 . 3 1 )  puede n  o b t e n e r s e  l o s  v a l o r e s  de 
l a s  r a z o n e s  de rami  f  I c a c i ô n  g ^ ^ t e ô r i c a s  de l a s  ba nda s  en 
e s t u d i o .
59.
TABLA I
I n t e n s i d a d  r e l a t i  va de l a s  banda s  de l  
Segundo S i s t e ma  P o s i t i v o
I I I
Va l o r
V ' - v" X (%) ( s i s t . v i s i b l e ) ( s i s t . u l t r a v i o l e t a ) medio
0 - 0 3 . 371 17 . 10
0 - 1 3 . 576 10 10 -
0 - 2 3 . 804 3 . 42 4 . 0 8 3 . 7 5
0 - 3 4 . 0 5 9 0 . 9 8 1 . 2 1 . 0 9
0- 4 4 . 3 4 3 0 . 2 3 -
0 - 5 4 . 667 0 . 05
1 - 0 3 . 1 5 ? - 11 . 74 _
1 - 1 3 . 3 3 9 - 0 . 5 6 _
1.-2 3 . 536 4 . 3 1 4 . 7 0 4 . 5 0
1-3 3 . 755 2 . 7 8 3 . 5 0 3 . 1 4
1-4 3 . 998 1 . 29 1 . 64 1 . 46
1-5 4 . 2 6 9 0 . 4 3 - _
1 -6 4 . 574 0 . 1 2 _
1-7 4 . 9 1 6 0 . 0 3 -
2 - 0 2 . 976 - 1 . 93 _
2 -1 3. 136 - 3 . 94 _
2 - 2 3 . 309 - 0 . 31 -
2- 3 3 . 5 0 0 0 . 5 6 0 . 5 4 0 . 5 5
2-4 3 . 7 1 0 1 . 04 1 . 19 1 . 1 2
2-5 3 . 943 0 . 7 0 0 . 82 0 . 76
2 -6 4 . 200 0 . 3 3 0 . 3 1 0 . 3 2
2-7 4 . 490 0 . 1 1 -
2 - 8 4 . 814 0 . 0 3 -
3-2 3 . 116 - 0 . 8 6  ■
3-3 3 . 285 - 0 . 34 -
3-4 3 . 469 - -
3-5 3. 671 0 . 2 0 0 . 2 1 0 . 2 1
3-6 3. 894 0 . 2 2 0 . 23 0 . 2 3
3-7 4 . 141 0 . 1 3 0 . 1 5 0 . 1 4
3-8 4 . 416 0 . 06 -
60.
TABLA II
I n t e n s i d a d  r e l a t i v e  de l a s  ba nda s  de l  
Segundo S i s t e ma  P o s i t i v o
Este trabajo
v '  - v" X (%) ( 25) ( 26) ( 27) ( e r r o r  i
0 - 0 3 . 371 15 . 5 12 . 7 1 8 . 9 17 . 1
0 - 1 3 . 576 10 lo 10 10
0 - 2 3 . 804 3 . 55 5. 1 3 . 8 1 3 . 75
0- 3 4 . 059 1 . 56 1 . 4 0 . 8 1 1 . 69
0- 4 4 . 343 0 . 2 5 0 . 4 - 0 . 2 3
0- 5 4 . 667 - 0 . 1 4 - 6 . 0 5
1 -0 3 . 159 8 . 5 5 1 0 . 1 - 11 . 74
1 -1 3 . 339 0 . 4 6 0 . 5 8 - 0 , 5 6
1 -2 3 . 536 3 . 7 6 3 . 6 4 . 0 4 . 5 0
1-3 3 . 755 3 . 39 3 . 6 2 . 9 4 3 , 14
1-4 3 . 998 1 . 85 2 . 5 8 1 . 5 5 1. 46
1-5 4 . 2 6 9 0 . 6 4 0 . 7 0 - 0 . 4 3
1 -6 4 . 574 0 . 1 4 0 . 3 0 - 0 . 1 2
1-7 4 . 916 - 0 . 1 4 - 0 . 0 3
2 - 0 2 . 976 1 . 0 1 . 2 9 1 . 93
2 -1 3. 136 2 . 5 3 . 7 6 3 . 94
2 -2 3. 309 0 . 2 3 0 . 2 3 0 . 31
2- 3 3 . 500 0 . 3 8 0 . 4 1 0 . 55
2- 4 3 . 7 1 0 0 . 9 6 1 . 17 1 . 1 2
2-5 3 . 943 0 . 7 9 1 . 17 0 . 7 6
2 - 6 4 . 200 0 . 35 0 . 5 1 0 . 32
2- 7 4 . 290 0 . 1 2 0 . 2 4 0 . 1 1
2 - 8 4. 814 - 0 . 1 6 0 . 03
61.
I g u a l m e n t e  a p l i c a n d o  l a  e c . ( 1 . 3 0 )  pueden c a l c u l a r s e  e s ­
t a s  mismas  r a z o n e s  de rami  f i c a c i ô n  a p a r t i r  de l a s  i n t e n s i d a d e s  
r e l a t i  va s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n i d a s  en el  L a b o r a t o r l o .  Por  s e r
l o s  c ô l c u l o s  t e ô r i c o s  i n d e p ë n d i e n t e s  de l  mét odo de medi da  u t i 1 i^
z a d o ,  nos  s i r v e  de g u î a  y c o mp r o b a c i ô n .
En l a  Ta b l a  I I I  se  m u e s t r a n  l a s  r a z o n e s  de rami  f i c a c i ô n  
de l o s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  del  e s t a d o  C^ng . Los f a c t o r e s  de 
F r a nck- Condon  son l o s  o b t e n i d o s  p o r  N i c h o l l s  ( 2 1 ) .  Se comparan 
l o s  v a l o r e s  t e ô r i c o s  ( a )  con l o s  e x p e r i m e n t a l  e s  ( b ) .
Se puede  o b s e r v e r  que hay a c u e r d o  e n t r e  e l l o s ,  l o  que re^
p r é s e n t a  una buena d e m o s t r a c i ô n  de  l a  h i p ô t e s i s  que s e  e n u n c i ô  
en 1 . 3 . 2  de que e l  momento de t r a n s i c i ô n  e l e c t r ô n i c a  es  a p r o x i ­
madamente  c o n s t a n t e  e i n d e p e n d i e n t e  de l a  d i s t a n c i a  i n t e r n u -  
c l e a r .  Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  V“ >5 p r e s e n t â n  mayores  d i - 
f e r e n c i a s  d e b i d o  a que l a  e mi s i ô n  es  mi s  d ê b i l  y l o s  e r r o r e s  co  ^
me t i d o s  son ma y o r e s .
I I .  1 . 2 . -  U td /,da  de. a c c c ^ o n e a  e ^ ^ c a c e a  de. e x c ^ ta c .Z 6 n
El mêt odo u t i l i  zado p a r a  h a l l a r  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  
de  e x c i t à c i ô n  de l e s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s ,  c o n s i s t i ô  en me d i r  
l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de un n i v e l  y a p a r t i r  de l a s  i n t e n s i d a d e s  re_ 
1a t i  v a s . c a l c u l e r  l a s  demâs .
De l o s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  de l  Segundo S i s t e ma  P o s i ­
t i v e ,  se  e l i g i ô  e l  n i v e l  ( 0 . 2 ) po r que  p a r e c î a  una banda b i e n  
d e f i n i d a ,  s e p a r a d a  de l a s  demâs y con una i n t e n s i d a d  s u f i  c i  e n t e  
p a r a  s e r  compar ada  con l a  de l  n i v e l  5 ' S  de l  H e l i o .
Se mi d i ô  l a  f u n c i ô n  de e x c i t à c i ô n  de l a  t r a n s i c i ô n  
( 0 . 2 )  que c o r r e s p o n d e  en l a  l o n g i t u d  de onda de 3 . 804  Â , a 
l a  p r e s i ô n  de 2 m t o r r  .
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TABLA I I I
Razones  de r a m i f i c a c i ô n  del  e s t a d o  0*%^ (%100)
v ’ / V 0 1 2 3 4 G 6 7 8
0 ( a ) 51 . 9 3 1 . 8 11. 7 3 . 4 5 0 . 8 9 0 . 2 6
( b) 53. 1 31 1 1 . 6 3 . 4 0 . 7 0 . 1 6
1 ( a ) 51 . 8 2 . 1 19. 3 1 5 . 8 7 . 3 È . 6 Ô. 78 0 . 2
(b) 53 2 . 5 20 . 4 1 4 . 3 6 . 6 1. 96 0 . 5 5 0 . 1 4
2 ( a ) 20. 5 41 . 7 3 . 6 5 . 5 1 2 . 6 9 . 3 4 . 5 1 . 7 0 . 5 6
( b ) 21 . 3 43 . 4 3 . 4 6 . 0 12 . 3 8 . 4 3 . G 1 , 2 1 0 . 3 3
(4 ) 6 ( v ' v " ) t e ô r .  * 9 v ' v " * ^ v ' v " ^ J „ ‘’v ' v " ' ^ v ' v "
( b)  ®(vV")exp.
î y . y M
J J v ' V
63,
En l a  F i g .  ( 18 )  se  m u e s t r a  l a  v a r i a c i ô n  de  l a  s e c c i ô n  
e f i c a z  en f u n c i ô n  de l a  e n e r g î a  de 1 os  e l e c t r o n e s .  Como cor r espon^  
de a l a s  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  de l e s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  de 
e s t e  e s t a d o  e l e c t r ô n i c o  C^iiy + ng . l a s  c u c v a s  t i e n e n  un mâ x i -  
mo a l r e d e d o r  de l e s  15 eV con una p e n d i e n t e  muy r â p i d a  al  p r i n ­
c i p l e  y mucho mas Tent a  d e s p u é s .
En l a  F i g .  ( 19 )  se  m u e s t r a n  l a s  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  
p a r a  e l  n i v e l  ( 0 , 0 )  , ( 3 . 3 7 1  Â) o b t e n i d a s  p o r  v a r i e s  a u t o r e s  y 
l a  o b t e n i d a  en e s t e  t r a b a j o ,  a 2 m t o r r  .
Como se v i o  en 1 . 2 . 1  ma n t e n i e n d o  t o d o s  l e s  f a c t o r e s  ge o -  
m é t r l c o s  c o n s t a n t e s  y r e a l i z a n d o  l a s  me d i das  de  l a  i n t e n s i d a d  l u -  
mi nos a  de l e s  n i v e l e s  de dos  t r a n s i c i o n e s  d i s t i n t a s  en i d é n t i c a s  
c o n d i c i o n e s , se  pue-de a p l i c a r  l a  e c .  ( 1 . 1 2 )
E ' ( X ' )  Q* m
o . .  = —-------------  .   .   . 0 . , . |
^  E ( X )  Q m' J
en donde es  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de l a  l î n e a  en e s t u d i o  y
o j i j ,  es  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l a  l î n e a  5 ' S  del  
He.
Con e l  d i s p o s i t i v e  de d e t e c c i ô n  en f a s e  s e  ha comparado 
l a  i n t e n s i d a d  de l a  l î n e a  de 4 . 4 3 7  Â de!  H e l i o  ( 5 ' S  -*■ 2 ' P )  
con l a  de l a  banda de 3 . 8 0 4  Â ( 0 . 2 )  de!  Segundo S i s t e ma  P o s i t i f  
vo.  En l a  F i g .  20 se  m u e s t r a n  1 os r e s u l t a d o s  o b t e n i d b s  p a r a  l a  
banda de 3 . 804  R p a r a  e n e r g î a s  de 100 eV y 20 eV . Las figu^ 
r a s  m u e s t r a n  l a  v a r i a c i ô n  de l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  en f u n c i ô n  
de l a  p r e s i ô n .
En l a  F i g .  ( 21 )  se  m u e s t r a  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a s  1 î -  
nea s  5 ' S  ( 4 . 437  Â) , 4 ' S  ( 5 . 0 4 8  Â) de l  H e l i o .  Ambas se  han me- 
d i d o  a j u s t a n d o  una i n t e n s i d a d  e l é c t r i c a  t o t a l  med i a  i g u a l  en t o -  
das  e l l a s .
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6a,
c o i n c i d e n  p r â c t i c a m e n t e  con una r e c t a  qwe p a s a  por  e l  o r l g e A .  En 
cambio en l a  banda de l  Ng se o b s e r v a  que a p a r t i r  de 9 m t o r r  
l a  I n t e n s i d a d  no es  p r o p o r c i o n a l  a l a  p r e s i ô n  en l a  c u r v a  r e a l i - 
zada  a 100 eV . Es t o  nos l iace p e n s a r  en l a  e x i s t e n c i a  de a l g d n  
p r o c e s o  s e c u n d a r i o  que s e  e x p l i c a  mâs a d e l a n t e .  Como nos  i n t e r e s a  
t oma r  e l  v a l o r  de l a  i n t e n s i d a d  de l u z  po r  u n i d a d  de p r e s i ô n  en 
s i t u a c i ones  en que no. e x i s t a n  p r o b l e ma s  de p o b l a c i ô n  s e c u n d a r i o  
s e  t r a z a  l a  p e n d i e n t e  t omando 1 os  p u n t o s  que s e  a p r o x i me n  a una 
r e c t a ,  l o s  mas p r ôx i mos  al  o r i g e n .
Al h a c e r  l a  c o r r e c c i ô n  p o r  l a  e f i c i e n c i a  dé d e t e c c i ô n  
hay que t e n e r  en c u e n t a , po r  una p a r t e  l a  e f i c i e n c i a  de l  s i s t e m à  
ô p t i c o  y p o r  o t r a  l a  d i f e r e n i e  a n c h u r a  e s p e c t r a l  qUe p r e s e n t a n  
l a s  banda s  que se  van a c o mp a r a r .
En l a  F i g .  ( 22)  se  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  
de l o s  e s p e c t r o s  en e l  a n a l i z a d o r  m u l t i c a n a l  y se  dan l o s  v a l o -  
r e s  de l a  r e l a c i ô n  â r e a / i n t e n s i d a d  maxima de l a  banda  de 
3 . 804  K y de l a  l î n e a  de 4 . 4 3 8  K de l  H e l i o .
El v a l o r  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de l  n i v e l  5*S de l  He l i o  
se  o b t i e n e  a p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  t e ô r i c o s  a 200 eV c a l c u l a -  
dos  por  l a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ô n  de Born y por  l a  a p r o x i m â c i ô n  
DWPO. Pa r a  e s t e  t r a b a j o  s e  ha tornado como v a l o r  môs f i a b l e  e l  ob^  
t e n i d o  m e d i a n t e  l a  a p r o x i m a c i ô n  DWPO pues  como Se v i o  en (1.2) es  
mas e x a c t e  p a r a  e n e r g î a s  i n t e r m e d i a s , en l u g a r  de l a  p r i me r a  
a p r o x i m a c i ô n  de Born que es  a p r o p i a d a  p a r a  e n e r g î a s  al  t a s .
Se ha tornado p o r  l o  t a n t o  p a r a  e l  n i v e l  5 ' S  d e l  He l i o  
e l  v a l o r  de
Ogig = 3 . 2  X10~^® cm^ a 200 eV
La r a z ô n  de r a m i f i c a c i ô n  de e s e  n i v e l  p a r a  l a  t r a n s i c i ô n
5 ' S  2 ' P  t i e n e  un v a l o r  j  “ 0 . 4 7  c a l c u l a d o  de l a s  t a b l a s
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l o  t a n t o  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l à  t r a n s i c i ô n
' l j5 ' S  - 2 ' P  ( 4 . 4 3 8  Âj toma e l  v a l o r  de a ^ ,  = 1 . 5  x 1 0 " ^ ® cm^
A p a r t i r  de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  o b t e n i d a  exper lmen^ 
t a l m e n t e  p a r a  e s t e  n i v e l  5 ' S  , mo s t r a d o  en l a  F i g .  ( 2 3 ) ,  s e  cal^ 
c u l a  e l  v a l o r  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a 100 eV que es  l à  e n e r g î a  a 
l a  cua l  se  compara con l a s  bandas  del  H2 . Una vez à p l I c à d a s  to^ 
das  l a s  c o r r e c c l o n e s , puede c a l c u l a r s e  el  v a l o r  de l a  s e c c i ô n  
e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l a  banda .
En l a  Tab l a  IV se  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e h l d o s  de 
l a s  s e e d o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  en su v a l o r  màximo de l a s  
t r a n s i c i o n e s  C^iiu B^ng compar adas  con l o s  r e s u l t a d o s  de o t r o s  
a u t o r e s .
Ten l endo  en c u e n t a  l o s  e r r o r e s  c o m e t l d o s  eh l à  c a l l b r a -  
c l ô n  de l a  e f 1 c l  e n d  a de!  s i s t e m a ,  medida de l a  p r e s l ô h ,  c o r r e c t  
c l o n e s  por  p r o c e s o s  s e c u h d a r l o s  e I n c e r t i d u m b r e  en e l  v a l o r  de 
l a  s e c c i ô n  e f i c a z  O g , g ,  se  e s t i m a  que e l  e r r o r  t o t a l  c ome t i do  
es  de un 2 0 % , l o  c u a l  se  puede c o n s i d e r a r  b ue no ,  d e n t r o  de e s ­
t e  t l p o  de me d i da s .
I I .  1 . 3 . -  V4.AcuAlôn
Del e s t u d i o  r e a l l z a d o  de l a s  1n t e n s i d a d e s  r e l a t i v e s  y 
de l a s  s é c d o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  m o s t r a d o s  en e s t e  capî tu^  
l o ,  puede d e d u d r s e  que s a l v o  a l g u n a s  d i s c r e p a n c i e s  l o s  r e s u l t a ­
dos  co n c u e r d a n  con a l g u n o s  a u t o r e s  que han r e a l l z a d o  l a s  me d i da s  
u t i 11zando el  método ô p t i c o  p a r a  l a  e x c i t a c i ô n  de m o l é c u l e s  p o r  
I mpac t o  de e l e c t r o n e s .
El v a l o r  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de l a  t r a n s i c i ô n  ( 0 . 0 )  
que  es  l a  mâs I n t e n s e  r é s u l t a  en n u e s t r a s  me d i da s  un 10% mâs 
a l t o  que e l  de l a  r é f .  ( 2 5 ) .  Las r a z o n e s  de r a m i f i c a c i ô n  ca l cu l a^  



































S e c c l o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  ( v a l o r  mâximo)  de l a s  banda s  
de l .  Segundo S i s t e ma  P o s i t i v e ,  t r a n s i c i ô n  C^ny B^ilg
( X 10 - 1* cm2 ) ,
• _v" x( * ) ( 26) ( 25) ( 29) ( 28) E s t e  t r ab<
0 - 0 3. 371 1 0 . 8 1 1 . 8 6 . 8 8 . 1 2 1 3 . 0
0 -1 3 . 576 8 . 8 7 . 6 4 . 3 2 . 35 7 . 6
0 - 2 3. 804 4 . 4 2 . 7 2 . 0 8 0 . 7 4 2 . 87
0- 3 4 . 059 1 . 2 1 . 1 9 0 . 6 5 - 0 . 8 3
0-4 4 . 343 0 . 34 0 . 1 9 0 . 1 3 - 0 . 17
0- 5 4 . 667 0 . 1 2 - 0 . 0 4 - 6 . 0 3 6
1 -0 3. 159 8 . 6 6 . 5 3 . 7 - 8 . 9 5
1 -1 3. 339 0 . 5 0 . 3 5 0 . 1 7 5 - 0 . 41
1 -2 3 . 536 3 . 1 2 . 87 1. 36 1. 74 3 . 2 9
1-3 3 . 755 3. 1 2 . 5 8 1. 61 1. 94 2 . 65
1-4 3 . 998 2 . 2 1. 41 0 . 8 2 - 1 . 25
1-5 4 . 269 0 . 6 0 . 4 9 0 . 2 6 - 0 . 33
1 -6 4. 574 0 . 26 0 . 1 1 0 . 0 9 - 0 . 0 9
1-7 4 . 9 1 6 - - - 0 . 023
2 -0 2. 976 1 . 1 0 . 7 8 0 . 57 1. 94 1. 47
2 -1 3. 136 3 . 2 1 . 9 0 1 . 1 0 - 3 . 0
2 -2 3. 309 . 0 . 2 0 0 . 1 8 0 . 1 0 - 0 . 23
2- 3 3. 500 0 . 35 0 . 2 9 0 . 2 1 - 0 . 41
2-4 3 . 710 1 . 0 0 . 71 0 . 51 0 . 6 0 0 . 8 5
2-5 3 . 943 1 . 0 0 . 6 0 0 . 3 2 - 0 . 6 2
2 - 6 4 . 2 0 0 0 . 4 4 0 . 2 7 0 . 1 7 - 0 . 2 3
2-7 4 . 4 9 0 0 . 2 1 0 . 0 9 6 0 . 065 - 0 . 0 8
2 -8 4. 814 - - - - 0 . 023
r r o r
Exp e r i me n t a l - -  2 0 % 40% - 2 0 %
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b l a  I I I ,  e s t a n  en muy buen a c u e r d o  e n t r e  e l l a s .  Las que mâs se 
d 1 s t a n c l a s s o n  l o s  n i v e l e s  ( 0 . 0 ) y ( 1 . 0 ) p e r o  su d i f e r e n c i a  
es  s o l a m e n t e  de un 2.4% que puede  c o n s i d e r a r s e  d e n t r o  del  mar -  
gen de e r r o r  que  s e  e n c u e n t r a  n o r ma l me n t e  en l a s  me d i d a s .
Los r e s u l t a d o s  de S t e w a r t  y G a b a t h u l e r  ( 28)  pa r a  l a s  
s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  m o s t r a d o s  en l a  Ta b l a  IV presen^ 
t a n  unos  v a l o r e s  en g e n e r a l  muy i n f e r i o r e s  a l o s  o b t e n i d o s  por  
l o s  demâs a u t o r e s .  I g u a l me n t e  l o s  r e s u l t a d o s  de Skube n i c h  y Zape^ 
s oc hny  ( 29)  son muy b a j o s .  Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  por  n o s o t r o s  
e s t â n  mas de a c u e r d o  con l o s  r e s u l t a d o s  de l o s  a u t o r e s  de l a s  re,  
f e r e n c i a s  ( 25)  y ( 2 6 ) ,  l o s  c u a l e s  nos  o f r e c e n  mâs c o n f i a n z a  por  
e l  e s mer ado  t r a b a j o  r e a l i z a d o  y e l  d e t a l l a d o  e s t u d i o  de t o d o s  
l o s  p r o c e s o s  que han l l e v a d o  a c a b o .
En c u a n t o  a l a  i n f l u e n c i a  de  l a  p r e s i ô n  en l a  i n t e n s i d a d  
l u mi nos a  p u e s t a  de m a n i f i e s t o  en l a  F i g .  ( 20)  a 100 eV se pudo 
p e n s a r  que f u e r a  p r o d u c i d o  por  a l g û n  e f e c t o  de a t r a p e  r a d i a t i v o  
0 p o b l a c i ô n  p o r  c o l i  s i o n e s . Se t r a z ô  l a s  c u r v a  de v a r i a c i ô n  I - p  
p a r a  una e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  de 20 eV y s e  o b s e r v é  que 
se ma n t e n f a  ap r oxi mada  a una r e c t a .  Es t o  nos  hace  r e c h a z a r  l a  
i d e a  de que f u e r a  p r o d u c i d o  p o r  i o n e s  ya que a 20 eV t o d a v î a  
no s e  ha p r o d u c i d o  e x c i t a c i ô n  de l a  m o l ê c u l a  i o n i z a d a . El a t r a p e  
r a d i a t i v o  no debe i n f l u i r ,  pues  e s t e  no es  un n i v e l  r é s o n a n t e  y 
en l o s  c a s o s  en que l o s  f o t o n e s  s e a n  r e a b s o r b i d o s  por  e l  g a s ,  l a  
v a r i a c i ô n  de l a  p e n d i e n t e  s e r î a  en e l  s e n t i  do c o n t r a r i o ,  Quizâ  
e l  e f e c t o  p o d r î a  s e r  d e b i d o  a e l e c t r o n e s  s e c u n d a r i o s . Burns y co 
l a b o r a d o r e s  ( 2 1 ) e s t u d i a r o n  e s t e  p r ob l e ma  1 l e g a n d o  a l a  c o n c l u s i ô n  
no muy d é f i  ni  t i  v a , de que p o d r î a  s e r  d e b i d o  a p o b l a c i ô n  po r  c o l i -  
s i o n e s  des de  un n i v e l  cuya e n e r g î a  f u e r a  p r ôx i ma  a l a  del  C^nu 
y de v i d a  media mayor .  P r o b a b i e m e n t e  e x i s t e  mâs de una c a u s a  de l  
hecho a n t e r i o r  que n e c e s i t a r î a  de e s t u d i o s  p o s t e r i o r e s . No o b s t a n  
t e  e s t e  e f e c t o  no i n t r o d u c e  n i n g u n a  f u e n t e  de e r r o r  en e l  p r é s e n ­
t e  t r a b a j o ,  p u e s t o  que se han e f e c t u a d o  l a s  me d i da s  a p r e s i o n e s  
b a j a s .
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11.2 .- MEV1VAS R E Â M Z A P A S  EM LA MOLECULA lOWIZAPA: PRIMER SÎ5TEMA
MEGATII/0 . TRAMSICIGM
Un modo s i m i l a r  a i  u s a do  p a r a  l a  m o l ê c u l a  n e u t r a ,  s e  ha 
u t i  1 i z a d o  p a r a  e s t u d i a r  l o s  n i v e l e s  vi b r a c i  onal  e s  de e s t a s  t r a n s i ^  
c i o n e s .  La forma de l  e s p e c t r o  o b t e n i d o  se m u e s t r a  en l a  F i g . ( 1 6 ) .  
Las banda s  de l  P r i me r  S i s t e ma  N e g a t i v e  son l a s  mâs i n t e n s e s  de 
l o s  s i s t e m a s  de l  .
11.2.1.- InttnéjLdadti KztatX.va.i
Se m i d i e r o n  l a s  i n t e n s i  dade s  r e l a t i v e s  de l a s  b a n d a s  de l  
P r i me r  S i s t e ma  Ne g a t i v e  p e r  e l  mismo método d e s c r i  t o  en ( 1 . 3 )  en 
un r a n g e  de p r e s i o n e s  de  1 a 10  m t o r r  y se e x c i t a r o n  con 
e l e c t r o n e s  de ISO eV de e n e r g î a .
La a n c h u r a  de l a s  b a n d a s  e s  mayor  que e l  p e t f i l  i n s t r u ­
m e n t a l ,  por  l o  que eS n e c e s a r i a  l a  u t i 1 i z a c i ô n  de  1â m u l t i e s c a l a
p a r a  c a l c u l a r  l a s  â r e a s  de l a s  b a n d a s .
En l a  F i g .  ( 24)  se  m u e s t r a n  l o s  e s p e c t r o S  o b t e n i d o s  en el  
a n a l i z a d o r  y l a s  r e l a c i o n e s  â r e a / i n t e n s i d a d  mâxima de l a s  b a n d a s .
Se u t i 1 i z a r o n  r e n d i j a s  en e l  monocromador  de 500 y . Con e l l o  se 
o b t e n î a  una buenà r e l a c i ô n  s e M a l - r u i d o  pe r o  en cambio no r e s o l v î a n  
b i e n  l a  forma de l a s  ba nda s  que se  s o l a p a b a n  unas  con o t r a s .  La de
3 . 884  K ( 1 . 1 )  se  s o l a p a  con l a  de 3 . 914  Â ( 0 . 0 ) . La de 4 . 2 3 6  K
( 1 . 2 )  se s o l a p a  con l a  de 4 . 2 7 8  Â ( 0 . 1 )  y l a  de 4 . 6 5 1  A ( 1 . 3 )  
con l a  banda de 4 . 7 0 9  A ( 0 . 2 )  . Pa r a  p o d e r l a s  s e p a r a r  se  u t i l i z ô  
una r e n d i j a  de 100  y y se  p r o c e d i ô  en l a  forma i n d i c a d a  en 
( 1 . 3 . 3 ) .
En l a  Tab l a  V se m u e s t r a n  l a s  i n t e n s i  d a d e s  r e l a t i v e s  p a r a  
l a s  bandas  de l  P r i me r  S i s t e ma  N e g a t i v e  o b t e n i d a s  p o r  n o s o t r o s  y 
compar adas  con o t r o s  a u t o r e s .  También se  p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  t e ^  
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I n t e n s i d a d e s  r e l a t l v a s  de l a s  bandas  del  Pr i mer  Si s t ema Nega t i ve
( B : z :  -  y : : ; )
V '  -  V " 0 -0 0-1 0-2 1-1 1-2 1-3
X(Â) 3 .914 4. 278 4 . 709 3.884 4 . 236 4. 651
(30) 100 34. 6 7.05 3. 9 4 . 42 1.73
(31) 100 32. 6 . 0 4. 8 4 . 4 1.4
( 2 2 ) 100 30. 5 . 0 4. 0 4 . 0 0 . 8
(32) 100 32. 7. 5 - - - .
(28) 100 39. 1 0 . - - -
(33) 100 32. 6 . 3 - - -
(34) 100 32. 6 . 7 - - -  .
(35)
Es t e
100 34. 6 . 5
t r a b a j o 100 34. 7 5. 35 4.26 5 . 11 1.48




4 . 2 1.4
Razones de r a mi f i c a c i ô n de! e s t a d o . (xlOO).
v ' / v " 0 1 2 3 4
0 ( a) 72. 5 2 2 . 1 4. 5 0 . 74 0 . 1
(b) 70. 24. 3 3.7 - -
1 (a) 41. 6 24. 1 23. 8 8 . 3 1.9
(b) 42. 2 2 . 26 7 . 6 -
(a)  B ( v ' v " ) t e ô r .  *
,(•>) B (v* v" ) exp .  '  *v‘
' V " '  ^V ' V " / 1 X"3 V ' V "
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p a r a  p ode r  r e a l l z a r  una c o mp a r a c i ô n  e n t r e  e l l a s .
1 1 . 2 . 1 . 1 -  Rézones  de r a m i f i c a c i ô n
Se han c a l c u l  ado l a s  r a z o n e s  de r a m i f i c a c i ô n  t e ô r i c a s  
â p a r t i r  de l o s  f a c t o r e s  de F r a nc k - Condon  y l a s  l o n g i t u d e s  de on^  
da de l a s  t r a n s i c i o n e s  de l o s  e s t a d o s  e l e c t r ô n i c o s  de l  P r i me r  
S i s t e ma  N e g a t i v e  a p l i c a n d o  l a  e c .  ( t . 3 l ) .  Se han c a l c u l a d o  igual^ 
ment e  l a s  r a z o n e s  de r a m i f i c a c i ô n  a p a r t i r  de l a s  i n t e n s i d a d e s  
r e 1 a t i v a s  a p l i c a n d o  l a  e c .  ( 1 . 3 0 ) .
En l a  Ta b l a  VI se  m u e s t r a n  l â s  r a z o n e s  de r a m i f i c a c i ô n  
de l o s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  de l  e s t a d o  t e ô r i c a s  ( a )  y ex
p e r  i n t en t a i  es  ( b ) .
Cuàndo no se  c o n o c e n  t d d o s  l o s  v a l o r e s  de  v" en una 
t r a n s i c i ô n  hay que  a p l i c a r  un f a c t o r  de c o r r e c c i ô n  o a 
de maner a  que
B»'v V
Iv ' v"
s i e n d o
.  % „ 4 v ' u " A y ' u "  
X„qv’v"^v'v"
donde u son l o s  n i v e l e s  conoc i d o s .
I I . 2 . 2 . -  MEPIPA PE SECCIOSIES EFICACES PE EXCITACION
Se t r a z a r o n  l a s  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  p a r a  l a s  banda s  
de ( 4 . 2 7 8  Â) y ( 3 . 914  A) a p r e s i o n e s  de 2 m t o r r  y 1 m t o r r  
r e s p e c t i v a m e n t e .
80.
Ambas p r e s e n t a n  un mâximo h a c i a  l o s  100 eV con un d e s -  
c e n s o  a l  a u me n t a r  l a  e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  muy l e n t a .  Los r e ­
s u l t a d o s  se mu e s t r a n  en l a  F i g .  ( 2 5 ) ,  y se  o b s e r v a  que son p r â c t i ,  
cament e  i g u a l e s .  como t o d o s  l o s  de e s t e  s i s t e m a  de b a n d a s .  Se m i ­
d i e r o n  d e s de  e l  umbral  h a s t a  400 eV .
Se t r a z a r o n  l a s  c u r v a s  q ue  r e l a c i o n a n  l a  i n t e n s i d a d  lumi^ 
nosa  con l a  p r e s i ô n  p a r a  una misma c a r g a  t o t a l  que pueden v e r s e  
en l a  F i g .  ( 2 6 ) .
Se r e a l i z a r o n  l a s  me d i d a s  con una e n e r g î a  de l o s  e l e c t r o  
nés  de 100 eV y se m i d i e r o n  h a s t a  una p r e s i ô n  de 13 m t o r r .  se 
o b s e r v a  que l o s  p u n t o s  c o r r e s  pondi  e n t e s  a l a  banda  de 4 . 2 7 8  Â se 
a j u s t a n  b i e n  a una r e c t a  que p a s a  p o r  e l  ô r i g e n .  En cambi o en l a  
3 . 914  K l a  c u r v a  que pas a  p o r  e l  o r i g e n  se  a j u s t a  a una r e c t a  
h a s t a  6 m t o r r  . A p a r t i r  de 7 m t o r r  va s u b i e n d o  l e n t a m e n t e  apar^ 
t â n d o s e  de l a  l i n e a l i d a d .  E s t e  e f e c t o  d e p e n d i e n t e  de l a  p r e s i ô n  es. 
t i  o c a s i o n a d o  po r  e f e c t o s  de c o l i  s i  ones  e n t r e  l a s  m o l é c u l a s .
A p l i c a n d o  l o s  mé t odos  y c o r r e c c l o n e s  d e s c r i t o s  a n t e r i o r -  
ment e  y compar ando con l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de l  n i v e l  5 ' S  de l  He l i o  
se  o b t i e n e n  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  en el  mâximo como 
se  mu e s t r a  en l a  Tab l a  VI I .  Se p r e s e n t a n  ademâs l o s  r e s u l t a d o s  de 
o t r o s  a u t o r e s .
A p a r t i r  de l a  e c u a c i ô n  ( 1 . 9 ) ,  j u n t o  con  l a  ( 1 . 3 0 )  puede 
d e d u c i r s e  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  v i b r a c i o n a l  
de l  e s t a d o  e l e c t r ô n i c o ,  ya que
° v ' v "  ’
Se ha c a l c u l a d o  de e s t e  modo l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  ma x i ­
ma de l  e s t a d o .  p a r a  V  » 0 , 1  y compar ado  con l o s  r e s u l t a ­
dos  de o t r o s  a u t o r e s ,  como se m u e s t r a  en l a  T a b l a  VI I .
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Secc i ôn  e f # c a z  de e x c i t a c i ô n  en el  maxime de l a s  bandas  de l  P r i ­
mer S I s t t me  Ne g a t i v e  T r a n s i c i ô n  • (xlO~*® cm^) .
V' rV" x( » ) (32) ( 3 0 ) ^ (37) (38) (39) Es t e  trabajo
0 - 0 3. 914 14. 7 15 . 6 16. 8 6 . 2 17.4 15. 4
0 -1 4 . 278 4 . 7 5. 4 5. 71 2 . 5 - 5 . 35
0 -2 4 . 709 1 .1 1 .1 1. 07 0 . 7 - 0 . 82
1 -1 3. 889 - 0 . 61 - - - 0 . 65
1-2 4 . 236 - 0 . 69 - - - 0 . 78
1-3 4 . 651 - 0 . 27 - - - 0 . 2 2
E r r o r  Exper l ,  
m e n t a l .
15% 18% 15% 10% 15% 15%
♦ Es t a s medi das f u e r o n  r e a l i z a d a s  a 120 eV . Las demôs a 100 eV .
Se c c i ôn  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  mSxima 
de n i v e l e s  v i b r a c l e n a l e s  del  e s t a d e  
(xio"^® cm2) pa r a  100 eV .
(30)  2 2 . 3  2 . 6
(36)  20 . 5  1.7
( 38)  9 . 45
(37)  23 . 8
Es t e  t r a b a j o  21 . 6  2 . 8
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de e x c i t a c i ô n  de l a  banda a s o c i a d a  a l à s  t r a n s i c i o n e s  desde  un 
n i v e l  v i b r a c i o n a l  dado v ' a t o d o s  l o s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  mâs 
b a j o s  v" conduce  a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de ese  n i v e l  
v i b r a c i o n a l .  La suma de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de t o d o s  
l o s  n i v e l e s  v i b r a c i o n a l e s  p r o p o r c i o n a  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e xc i t a _  
c i ô n  de l  e s t a d o  e l e c t r ô n i c o  de l a  m o l ê c u l a .
I I . 2.  3 . -  VZ&c.aiÂ.ân
Del e s t u d i o  de l a  Ta b l a  V de i n t e n s i d a d e s  r e l a t i v a s  de l  
P r i me r  S i s t e ma  N e g a t i v e ,  s e  o b s e r v a  que l a  ma y o r î a  de l o s  a u t o r e s  
han medido s o l a me n t e  l a s  t r è s  p r i m e r a s  bandas  q u i z â  po r  s e r  l a s  
o t r a s  mâs d é b i l e s  y de mâs d i f î c i l  me di da .  De t o d a s  formas  se  p r e  
s e n t a n  c a s i  t o d a s  con muy buen a c u e r d o  s a l v o  l a s  r e a l i z a d a s  por  
S t e w a r t  y G a b a t h u l e r  que dan v a l o r e s  muy a l t o s .  Los v a l o r e s  t eôr i ^  
COS e s t â n  t ambi én  en g e n e r a l  de a c u e r d o  con l o s  e x p é r i m e n t a l e s .
Las r a z o n e s  de r a m i f i c a c i ô n  t e ô r i c a s  y e x p é r i m e n t a l e s  de 
l a  Tabl a  VI r e a l i z a d a s  en e s t e  t r a b a j o  p r e s e n t a n  l i g e r a s  d i s c r e -  
p a n c i a s ,  que no l l e g a n  a l  10% en e l  p e o r  de l o s  c a s o s .
En l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  que se  comparan 
en l a  Tabl a  VII  se o b s e r v a  que l a s  medi das  de S t e w a r t  p r o p o r c i o n a n  
v a l o r e s  muy b a j o s  en r e l a c i ô n  con e l  r e s t o ,  l o  c o n t r a r i o  que en 
l a s  medi das  de i n t e n s i d a d e s  r e l a t i v e s .  Es t o s  r e s u l t a d o s  no son muy 
s i g n i f i c a t i v e s  a c t u a l m e n t e  dada l a  e v o l u c i ô n  y me j o r a  de l o s  méto 
dos  e x p e r i m e n t a l  es  en l o s  d l t i m o s  ahos  y habi  endo t r a n s c u r r i d o  
v e i n t i c i n c o  aüos  des de  su p u b l i c a c i ô n .  La û n i c a  medi da  p r e s e n t a d a  
por  B o r s t  y Z i p f  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  banda ( 0 . 0 )  es  el  v a l o r  
mâs a l t o  de t odos  1 os a u t o r e s ,  aunque  su d e s v i a c i ô n  no es muy sig^ 
n i f i c a t i v a . La ma yor î a  de l o s  a u t o r e s  s ô l o  p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  
de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de l a s  t r è s  p r i m e r a s  ba nda s  y n u e s t r o s  
r e s u l t a d o s  s o l a me n t e  pueden  c o m p a r a r s e  en su t o t a l i  dad con l a s  me 
d i d a s  de S t a n t o n  y S t .  J o h n ,  con l o s  c u a l e s  e l  a c u e r d o  de l o s  r e ­
s u l t a d o s  es  bueno.
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El e r r o r  e x p e r i m e n t a l  t o t a l  come t i do  en e s t a s  medi das  es 
de un 15% .
Los p r é s e n t e s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  nos c on f i r ma n  que el  
mëtodb de medida de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  por  i mpact o  
de e l e c t r o n e s  que se ha u t i 1 i zado en e s t e  t r a b a j o  es  bueno.
Todos l o s  r e s u l t a d o s  de n u e s t r a s  m e d i d a s , d e n t r o  de un 
margen de e r r o r  t o l e r a d o  en e s t e  t l p o  de e x p e r i e n c i a s , e s t â n  en 
c ompl è t e  ac ue r do  con l o s  de o t r o s  a u t o r e s  que han u t i l i z a d o  tam-  
b i ê n  el  método ô p t i c o  p a r a  l a  medida de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de 
e x c i t a c i ô n .
El ê x i t o  de l a s  med i das  en Ng y Nj nos p e r mî t e  abor -  
d à r  l a  t e a l i z à c i ô n  de me d i das de  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  en o t r o s  g a ­
s e s  èn dohde l a  compa r a c i ôn  con o t r o s  r e s u l t a d o s  va a s e r  d i f î ­
c i l .
CAPITULO III
RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ATOMO DEL HELIO
I I I . I . "  MEPIPA VE SECCIONES EFICACES  EM HELIO
El H e l l o  d e b i d o  a su s e n d  1 l e z  de e s t r u c t u r a  a t ô m i c a ,  ha 
s i d o  s i e mpr e  e l  e l e me n t o  mâs u t i 1 i z a d o  p a r a  r e a l i z a r  e x p e r i e n -  
c l a s  de medida de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  por  impac.  
to de e l e c t r o n e s  de sus  n i v e l e s .  Por  o t r a  p a r t e ,  s a l v o  el  h i d r ô -  
g eno ,  t ambi én  es  e l  mâs s e n c i l l o  p a r a  su d e t e r m i n a c i ô n  t e ô r i c a  y 
por  e l l o  se han a p l i c a d o  s o b r e e l  H e l i o  muchos i n v e s t i g a d o r e s  u t ^  
l i z a n d o  a p r o x i m a c i o n e s  cada  vez  mâs e l a b o r a d a s ,  con o b j e t o  de ob 
t e n e r  r e s u l t a d o s  que c o n c u e r d e n  l o  mâs e x a c t a m e n t e  p o s i b l e  con 
l o s  v a l o r e s  r e a l  e s .
Par a  b a j a s  y mé d i a s  e n e r g î a s  de l o s  e l e c t r o n e s  se u s a r o n  
unos  t i p o s  de a p r o x i m a c i ô n  y p a r a  e n e r g î a s  a l  t a s  o t r a s  a p r o x i m a ­
c i o n e s  d i s t i n t a s .  No hay po r  t a n t o  un r a ngo  û n i c o  de e n e r g î a s  pa  ^
r a  l a  cua l  una a p r o x i m a c i ô n  d e t e r m i n a d a  t e n g a  v a l i d e z .  Por  t odo  
e l l o  l o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l  e s  c o b r a n  una s i n g u l a r  i m p o r t a n -  
c i a  p u e s t o  que s i r v e n  de g u î a  y marcan l a s  c o t a s  que p e r mi t e n  
j u z g a r  s o b r e  l a  bondad de l a s  a p r o x i m a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  en l o s  
c â l c u l o s  t e ô r i c o s .
A p e s a r  del  numéro de a u t o r e s  que han o b t e n i d o  exper imen^ 
t a l m e n t e  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  de l o s  n i v e l e s  de l  
H e l i o ,  hay s i n embargo muchas d i s c r e p a n c i a s  e n t r e  e l l o s .  Quizâ 
por  e l  hecho de que i n t e r v i e n e n  p r o c e s o s  s e c u n d a r i o s  a ve c e s  d i - 
f î c i l e s  de d e t e r m i n a r  y t a mb i é n  po r  l a  d i f i c u l t a d  que supone l a
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c a l  1 b r a d ôn e x a c t a  de l  s i s t e m a  ô p t i c o .
En e l  p r é s e n t e  t r a b a j o  se han c a l c ü l a d o  l a s  s e c c i o n e s  ef i^ 
6 a c e s  de e x c i t a c i ô n  de  a l g u n o s  n i v e l e s  d e l  He,  e x p e c i a l m e n t e  s i g -  
h i f i c a t i v o s ,  s i n g l e t e s  y t r i p l e t e s  y s e  hân a n a l i z a d o  a l g u n o s  p r o  
b l emas  que  se  p r e s e n t a n  en  e l  p r o c e s o  de e x c i t a c i ô n .
Similarmente a como s e  d e t a l l ô  eh e l  c a p f t u l o  I y como se 
m i d i e r o h  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de l a  m o l é c u l e  de n i t r ô g e n o ,  se  
b r d c e d i ô  à l a  medida de l à à  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de l  H e l i o ,  u t i l i -  
i à n d o  l à  s e c c i ô n  e f i c a z  d e l  n i v e l  5'S como p a t r ô n .
Èh l a  F i g .  ( 2 7 )  s e  m u e s t r a  un d i a g r a ma  de l o s  n i v e l e s  de 
e n e r g î a  d e l  Me y en l a  ( 2 7 . a )  un e s p e c t r o  de l a s  I f n e a s  me d i d a s .
I I I . 2 . -  eARACTERISTICAS PE LA LINEA 5 ' S  ÜTILIZAPA COMO PATRON.
Là t r a n s i c i ô n  5*S -  2'P (4.437 K) f u e  medida en i d é n -  
l i c à à  c o n d i c i o n e s  de p r e s i ô n ,  e n e r g î a , à m p i i f i c a c i ô n , e t c . que  l a s  
demâs t t à n s i c i o n e s  e s t u d i a d a s .
Se t r a z ô  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  a l a  p r e s i ô n  de 5 m t o r r  
Dicha f u n c i ô n  se m u e s t r a  en l a  F i g .  ( 23 )  p a r a  e n e r g î a s  de l o s  
e l e c t r o n e s  de s de  e l  umbr a l  h a s t a  400 eV . P r é s e n t a  un mâximo h a ­
c i a  l o s  40 eV con una p e n d i e n t e  d e c r e c i e n t e  s u a v e  p a r a  e n e r g î a s  
s u p e r i o r e s  a l a s  de l  mâximo,  aunque  mâs p r o n u n c i a d a  que en e l  c a -  
so de  l a  m o l ê c u l a  i o n i z a d a  de l  n i t r ô g e n o .
Pa r a  p ode r  c o r r e g i r  l a s  demâs l î n e a s  p o r  e l  p e r f î l  i n s t r u  
m e n t a l ,  s e  mi d i ô  e l  â r e a  de  l a  l î n e a  con l a  m u l t i e s c a l a . Mâs t a r ­
de se  v e r â  que t o d a s  l a s  l î n e a s  d e l  He me d i das  a q u î  t i e n e n  l a  mis.  
ma f o r ma ,  con una r e l a c i ô n  â r e a / i n t e n s i d a d  mâxima i g u a l  p a r a  t o ­
d a s ,  con l o  que e s t a  c o r r e c c i ô n  se  hace  i n n e c e s a r i a  t a l  como e r a  













































El e s p e c t r o  o b t e n i d o  se mo s t r ô  en l a  F i g .  ( 2 2 ) .  Se mi d i ô  
l a  1n t e n s i d a d  l umi nos a  en l a  f u n c i ô n  de l a  p r e s i ô n  o b s e r v â n d o s e  
que 1 os pu n t o s  se a j u s t a b a n  a una r e c t a ,  t a l  como ya f ue  m o s t r a -  
do en l a  F i g .  ( 2 1 ) .
Es t a  l i n e a  no e s t a  c o n e c t a d a  ô p t i c a m e n t e  con  e l  fundamet^ 
t a l  po r  10 que e l  e f e c t o  de a t r a p e  r a d i a t i v o  no e x i s t e .  Aunque 
se pens aba  que no e r a  p r o b a b l e  que e x i s t l e r a n  c a s c a d e s  des de  
o t r o s  n i v e l e s  s u p e r i o r e s ,  se  t r a z ô  l a  c u r v a  de d e s e x c i t a c i ô n  p a r a  
compr oba r  que e f e c t i v a m e n t e  a s i  o c u r r î a .  La F i g .  ( 13)  p r e s e n t a d a  
a n t e r i o r m e n t e , mu e s t r a  l a  c u r v a  de d e s e x c i t a c i 6 n  d e l  n i v e l  5 ' S  
en donde se  e n c o n t r ô  una pequeüa  c omponen t e  de c a s c a d a  ( 40)  cuya  
c o n t r i b u c i ô n  e s  de l  o r d e n  de l  5% de l a  i n t e n s i d a d  t o t a l .
Recordemos de l a  d e f i n i c i ô n  ( 1 . 9 )  de s e c c i ô n  e f i c a z  de 
e x c i t a c i ô n  des de  e l  n i v e l  f u n d a me n t a l  a l  n i v e l  i ^  , e s  i g u a l  
a
s i e h d o  gj  j  l a  r a z ô n  de rami  f i  c a c i ô n  de l a  t r a n s i c i ô n  i + j  y 
0 i j l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de l a  t r a n s i c i ô n  de l  n i v e l  i a l  j
l l a ma da  t a mbi é n  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l .
Tal  como se e x p l i c ô  a n t e r i o r m e n t e  el  v a l o r  c a l c u l a d o  de 
g ( 5 ' S  - 2 ' P )  = 0 . 4 7  , e l  de o ( 5 ' S )  = 3 . 2  xlO"^® cm2 a 200 eV 
( D. W. P. O. )  y por  t a n t o
o ( 5 ' S  - 2 ' P )  = l . S x l O ' Z O  cm2 a 200 eV
En l a s  medi das  r e a l i z a d a s  se c a l  c u l a r o n  l a s  s e c c i  ones  
e f i c a c e s  p a r c i a l e s  de l a s  I f n e a s  en e s t u d i o ,  comp a r Sn d o l a s  con 
l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  de l a  l î n e a  4 . 4 3 7  Â de l  He. Calculan^ 
do l a s  r a z o n e s  de rami  f i  c a c i ô n  de 1 os n i v e l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a 
p a r t i r  de l a s  p r o b a b i 1 i d a d e s  de t r a n s i c i ô n  dada s  p o r  Meddle ( 1 1 ) ,  
se  o b t e n d r â n  1 os val  o r e s  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de 1 os n i v e ­
l e s  que se  han e s t u d i a d o .
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I I I .  3.- MEPIPA PE LA 5ECCI0W EFICAZ PEL ESTAPP 4 ' S  .
P a r a  me d i r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  d e l  n i v e l  4 ' S u t i l  1zamos 
fa t r a n s i c i ô n  4 ' S  - 2 ' P  de 5 . 0 4 8  R de l o n g l t u d  de on d a .
Là f u n c i ô n  de e x c i  t a c i ô n  se  t r a z ô  a S m t o r r  de p r e s i ô n  
desWe e l  umbral  h a s t a  400 eV . Al i g u a l  que l a  t r a n s i c i ô n  
fe*S - 2 ' P  ( 4 . 4 3 7  Â) e s t u d i a d a ,  c a e n  l a s  dos  a l  mismo n i v e l  2 ' P  , 
komo son de l a  misma s e r i e ,  p o s e e n  l a s  dos  l a  misma forma en l a
t u h c l ô n  de e x c i t a c i ô n ,  como puede  v e r s e  en l a  F i g .  ( 2 3 ) .  Las  c o -
P b ë t p b n d i e n t e s  g r â f i c a s  l o §  î -  t o g  E dan en ambos c a s o s  como
r e s u l t a d o i  en e l  i n t e r v a l d  de lOO a 400 eV , una r e c t a  de pen^
d i e h t é s  ( - 0 . 6 5 )  y ( - 0 . 6 2 )  F i g .  ( 2 8 ) .  Lo c u a l  c o r r e s p o n d e  a 
Uhà v a r i a t i o n  de l à  s e c c i ô n  e f i c a z  comd f " 0 . 6 5  ^ ^ - 0 . 6 2
p e c t i V a m e n t e . A mayor es  e n e r g î a s  c o r r e s p o n d e r î a  ma yor e s  va l  o r e s  
dé l à  p e n d i e r i t e .
Là o b t e n c i ô n  de l a  r e l a c i ô n  de l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  en 
t ü n c i ô n  de  l a  p r e s i ô n  s e  r ë a l i z ô  a 100 eV y e l  r e s u l t a d o  puede 
v e r s é  en l à  F i g .  ( 21 )  donde 1 os  p u n t o s  e x p e r i m e n t a l  es  s e  a j u s t a n ,
en àinbos c à s o s .  à una r e c t a  que  p a s a  p o r  e l  o r i g e n .
R e a l i z a d a s  l à s  m e d i d a s ,  r é s u l t a  una s e c c i ô n  e f i c a z  p a r ­
c i a l  p a r a  l a  l i n e a  de 5 . 0 4 8  Â de
_ 2 ' P )  ” 8 . 0 2  X lo ^^ cm2 @ 100  eV
A p l i c a n d o  el  v a l o r  de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  en e l  mâximo,  nos 
da l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  maxima:
* ( 4 ' S  - 2 ' P )  mixima " 1 2 . 3 5 x 1 0  cm?-
La r a z ô n  de rami  f i c a c i ô n  de l  n i v e l  4 ' S  t i e n e  un v a l o r  
( 11)  de 0 ^  = 0 . 59  por  l o  que r é s u l t a  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de ex 




-  0 ,6 2
20
- 0  6 5
- 0 . 6 2
3’ P — 2 ’ S ( 5  0 1 5 Â
5 0 0 1000100 20020 5 0
E ( e V )
FIG.  23
FUNCIÔN DE EXCITACIÔN (LONG I -  LOG E ) . SINGLETES He .
93.
= 1 3 . 6 * 1 0 " : *  cm2 @ lOO eV 
o ^ i g  = 2 0 . 9 *  10"^** cm2 en e l  mSximo
I I I .  3 . 1 . -  f uHc ZSn  d t  tx c .jita c .ji6 n  d z t  n t v t t  3*P
Là f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  de e s t e  n i v e l  r é s o n a n t e  se 
n i üe s t r a  en l à  F i g .  ( 2 3 ) .  Se pUede o b s e r v e r  que l a  forma de l a  
t u r v à  é s  d i s t i n t a  de l a s  ë n c o n t r a d a s  a n t e r i o r m e n t e  del  He. Posee  
Uh màximo ancho c o r r e s p o n d i e n t e  a una é n e r g î a  de 100 eV y su 
t>ebdi en t e  en e l  g r ô f i c o  d o b l e  l o g a r î t m i c o  de l a  F i g .  ( 28 )  e n t r e  
20Ô y 400 eV e s  de 0 . 6 2  .
Dè é s t é  t r a n s i c i ô n  no se  ha medido l a  s e c c i ô n  e f i c a z  por.  
due é1 n i v e l  3 ' F  è s t i  S Uj e t o  à a u t o a b s o r c i ô n  r é s o n a n t e  y a 
d ^ à è x c i t â c i ô n  por  co l  i s i o h e s  co.n Stomos de He en e s t a d o  n e Ut r o .  I
A  de l à  g r à n  i n t e n s i d a d  de e s t a  l i n e a ,  no c o n s i d e r a m o s  e s ­
t e  h i v è l  à p r o p i a d o  p a r a  c o mp a r a r  l o s  r e s u l t a d o s  t e ô r i c o s  y e x p e -  
h i m e n t à l e s . '
Se ha p r e s e n t a d o  aquf  e s t a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  p a r a  
m o s t r â r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  comunes  de l a  v a r i a c i ô n  de l a  s e c ­
c i ô n  e f i c a z  con l a  e n e r g î a  p a r a  t o d a s  l a s  t r a n s i c i o n e s  ôpt i camen.  
t e  p e r m i t i d a s .
!
i l l . 4 . -  MEÜIPA PE SECCÎONES EFICACES VE ESTAVOS TRIPLETES.  !
I
1 1 1 . 4 . 1 .  E 6 ta d o  4 ^ S  . I
1 1 1 . 4 . 1 . 1 . -  Func i ôn  de e x c i t a c i ô n
i
P a r a  me d i r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de!  n i v e l  4^S s e  tomô 
l a  t r a n s i c i ô n  4^S - 2^P c o r r e s p o n d i e n t e  a 4 . 7 1 3  A . !
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Se t r a z ô  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  p a r a  d i f e r e n t e s  p r e s i £  
nés  des de  e l  umbral  h a s t a  400 eV . Como puede  v e r s e  en l a  F i g .  
( 2 9 ) ,  d i c h a  f u n c i ô n  p r é s e n t a  un mâximo p a r a  35 eV con una pen-  
d i e n t e  de ba j a d a  r â p i d a  a l  p r i n c i p l e  y mâs l e n t a  a p a r t i r  de
ISO eV . En l a  F i g .  ( 30)  s e  m u e s t r a n  l a s  mi smas  c u r v a s  de l a  fun.
c i ô n  de e x c i t a c i ô n  en e s c a l a  l og  I - l og  E . La p e n d i e n t e  que
p r e s e n t a n  des de  e l  mâximo h a s t a  100 eV es  de ( -  1 . 9  ± 0 . 1 )  y
e l  u l t i mo  t ramo de c u r va  t i e n e  una pendi  e n t e  de ( - 0 . 7 ) .
En p r i n c i p l e  segôn l a  a p r o x i m a c i ô n  p a r a  l o s  v a l o r e s  t e ô ­
r i c o s  de Ochkur  ( 14)  d e b e r î a  p o s e e r  una pendi  e n t e  de ( - 3 )  a u n ­
que en l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l  es  se  ha o b s e r v a d o  una pendi  e n t e  
mâs suave  ( ~ - 2 )  .
En l o s  t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  por  S h o w a l t e r  y Kay (13)  y 
( 41 )  no s e  o b s e r v é  nada mâs que una û n i c a  p e n d i e n t e  de l  o r den  
de ( - 3 )  , pe r o  en o t r o s  muchos t r a b a j o s , como l o s  de S t . J o h n ,  
McConkey y o t r o s  ( 12) ,  ( 43 ) ,  (44)  se o b s e r v a  j u n t o  con una p e n d i e n  
t e  r â p i d a ,  o t r a  component e  l e n t a  p a r a  mâs a l  t as  e n e r g î a s , de l a  
misma forma que l a  o b t e n i d a  en n u e s t r o  t f a b a j o .  Si r e a l m e n t e  
e x i s t i e r a  l a  componente  l e n t a  en l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  de l  es^ 
t a d o  t r i p l e t e  4^5 , e q u i v a l d r î a  a s u p o n e r  que e x i s t e  una exc i t a^  
c i ô n  a d i c i o n a l  que p r o c e d e r î a  de l a  p o b l a c i ô n  de e s e  n i v e l  por  
o t r o s  n i v e l e s  s u p e r i o r e s ,  e s  d e c i r ,  p r o c e d e n t e  de c a s c a d e s .  En 
e s t a  l î n e a  es  p o s i b l e  que se m i d i e r a  a l g o  de 1 uz p r o c e d e n t e  de 
l a  4 . 709  A ( 0 . 2 )  del  P r i me r  S i s t e ma  N e g a t i v e  de!  Ng ,- cuya 
s e c c i ô n  e f i c a z  es  a l t a  t o d a v î a  a 100 eV y que puede s e r  l a  cai^ 
sa de l a  p e n d i e n t e  t a n  l e n t a  que s e  o b s e r v a  en l a  F i g .  (29.b) , ade 
mâs de l a  c a s c a d a .
• I I 1 . 4 .  l . 2 .  - C o r r e c c i ô n  p o r  c a s c a d a s
Pa r a  c o n o c e r  l a  a m p l i t u d  de l a  component e  de c a s c a d a  que 
es  n e c e s a r i o  d e s c o n t a r  a l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e ,  se  p r o c e d i ô  
como se i n d i c ô  en 1 . 2 . 5 ,  t r a z a n d o  l a s  c u r v a s  de d e s e x c i  t a c i ô n  de l  
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100 eV de e n e r g î a ,  con un i mp u l s e  de e x c i t a c i ô n  de 1600 ps  de 
a n c h u r a .
El n i v e l  4^S t i e n e  una v i d a  medi a  de l  o r d e n  de 61 ns . 
Al o b t e n e r  l a  c u r v a  de d e s e x c i t a c i ô n  se  u t i l i z ô  un c o n v e r t i d o r  
t i e m p o - a m p l i t u d  de margen a mp l i o  (15 p s )  , p a r a  o b s e r v a r  s i  e x l £  
t î a n  component es  de c a s c a d a  de v i d a  media  l a r g a .  En l a  F i g .  (30)  
s e  mu e s t r a  l a  c u r v a  o b t e n i d a  p a r a  e s t a  t r a n s i c i ô n  de !  He.  Se o b ­
s e r v a  una component e  de 1 . 2 1 0  ns . A p l i c a n d o  l a  e c .  ( 1 . 2 7 )  se 
puede  c o n o c e r  e l  f a c t o r  de c o r r e c c i ô n ,  que debe  a p l l c a r s e  a l a  
f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  a p a r e n t e  p a r a  o b t e n e r  el  v a l o r  r e a l .  Dicha 
c o r r e c c i ô n  en e s t e  c a s o  es  de un 18% .
Conoci do e l  f a c t o r  de c o r r e c c i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  
c a s c a d a  p a r a  una e n e r g î a  dada ( 100  eV) , debe  d e s c o n t a r s e  e s t e  
f a c t o r  del  v a l o r  c o r r e s p o n d i e n t e  de  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n ,  
p a r a  e s a  misma e n e r g î a .
En l a  F i g .  ( 31)  se  m u e s t r a  l a  p e n d i e n t e  de l a  i n t e n s i d a d  
l u mi n o s a  en f u n c i ô n  de l a  p r e s i ô n  a 100 eV p a r a  l a  l î n e a  de 
4 . 7 1 3  Â s i  n c o r r e g i r  y t a mb i é n  c o r r e g i d a  en un 20% p a r a  t e n e r  
en c u e n t a  l a  i n f l u e n c i a  mSxima de l a  i mpur e z a  de p r é s e n t e .
En ambos c a s o s  l o s  pu n t o s  s e  a j u s t a n  a una r e c t a  que pas a  p o r  e l  
o r i g e n .  Es t e  v a l o r  c o r r e g i d o  e s  e l  que se t omarâ como v a l o r  d e -  
f i n i t i v o  de l a  p e n d i e n t e  m p a r a  d e t e r m i n a r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  
p a r c i a l  de l a  l î n e a .
Ap l i c a d a s  t o d a s  l a s  c o r c e c c i ones  n e c e s a r i a s , de l a s  que 
se ha hab l a do  en e l  c a p .  I ,  r é s u l t a  un v a l o r  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z
p a r c i a l  de l a  l î n e a  4 . 7 1 3  K d e l  t r i p l e t e  43$ de
0 ( 4 3 5  -  23p)  = 1 . 6  x i o ' 2 0  cm2 (a 100  eV)
U t i l i z a n d o  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  h a l l a d a  p r e v i a m e n t e ,  se  ob-
t i e n e  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  maxima que e s  de
99.
Sin corregK ’ 
m = 1 6 1 7
O  20 C orreg id a  2 0  %





*(43S - 23p)mâxima “ H . 6 x l O " ^ °  cm2 
La r az ôn  de rami  f I c a c i ô n  de l  n i v e l  4^5 t i e n e  un v a l o r  de
B y  » 0.  59
por  l o  que da como r e s u l t a d o  p a r a  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  
de l  n i v e l  43$
0^35  = 2 . 7 0 X 1 0 ‘ 2° cm2 @ 100 eV 
®43$ ~ 24 . 76  x 10“ ^® cm2 en el  mSximo 
Todos e s t o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s ,  c o r r e g i d o s  de c a Sc ada .
I I I . 4 . 2 . -  E6tado 3^P .
El o s t a d o  33p se ha medido a t r a v é s  de l a  t r a n s i c i ô n  
33p - 23$ con l o n g i t u d  de onda 3 . 889  Â .
Es t a  t r a n s i c i ô n  e s t S  muy c e r c a  de l a  3 . 914  Â de Ng que
es  muy i n t e n s a  y por  t a n t o  hay que t e n e r  sumo c u i d a d o  en m e d i r l a  
i n d e p e n d i e n t e m e n t e  p a r a  e l i m i n a r  t o d a  p o s i b l e  c o n t a m i n a c i ô n , po r
i mp u r e z a s .  Par a  e l l o  se  u t i l i z ô  l a  r ed  de u l t r a v i o l e t a  en e l  mono-
cr omador  pues t i e n e  d o b l e  r e s o l u c i ô n  que en l a  r ed  v i s i b l e  en el  
c u a l  s e  han r e a l i z a d o  e l  r e s t o  de l a s  me d i d a s .
Fue n e c e s a r i o  t ambi én  e f e c t u a r  una c o r r e c c i ô n  de l a  e f i -  
c i e n c i a  de d e t e c c i ô n  de un s i s t e m a  a o t r o ,  p a r a  l o  cua l  se  tomô 
una l î n e a  del  He prôxi ma a l a  de 3 . 889  Â pe r o  que no e s t u v i e r a  
i n f l u e n c i a d a  po r  n i nguna  de l  ni  t r ô g e n o  y se  mi d i ô  l a  d i f e r e n t e  
r e s p u e s t a  de ambos s i s t e m a s . $e tomô l a  l î n e a  de 3 . 964  Â y se 
comparô l a  e mi s i ô n  de 1uz de e s a  t r a n s i c i ô n  con l a s  dos r e d e s  de 
d i f r a c c i ô n  del  monocromador  en l a s  mismas c ond i  ci  o n e s . La r e l a ­
c i ô n  de 1uz e n t r e  e l 1 as s e r a  l a  misma que t e n g a n  l a s  e f i c i c n c i a s ,  
R e s u l t ô  n e c e s a r i o  a p i i  c a r i e  una c o r r e c c i ô n  de 1. 22 .
loi
t l l . 4 . 2 . 1 . -  Fbnc l ôn  de e x c i t a c i ô n
Se t r a z ô  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  de l a  I f n e a  de 
3 . 8 8 9  Â â d i f e r e n t e s  p r e s i o n e s ,  d e s d e  e l  umbral  h a s t a  400 eV . 
Eh l à  F i g .  ( 32)  puede v e r s e  l a  forma de t a s  c u r v a s .  P r é s e n t a  un 
Mâximd à loS 30 eV con Unà p e n d i e n t e  r Api da  h a s t a  l o s  100 eV 
y Uhà M^s t e n t a  h a s t a  t o s  400 eV . En t a  F i g .  ( 33)  se  mu e s t r a n  
I l s  àt ismas f u n c i o n e s  de é X c i t a c i ô n  en e s c a l a  l o g  I - l og  E .
Là p e n d i e n t e  r S p i d a  t i e n e  Un V à l o r  ( - 2 . 2 )  y l a  l e n t a  v a l e  
( - 0 . 6 4 ) .  En e s t e  c a s o  t o d o s  l o s  a u t o r e s  c o i n c i d e n  en a t r i b u i r i e  a 
e s t a  t r à n S i c i ô n  una p o b l a c i ô n  p o r  c a s c a d a  c a u s a n t e  de e s t a  forma 
ëü i a  p e n d i e n t e .  En t a  F i g .  ( 34)  s e  m u e s t r a n  l o s  v a l o r e s  de d i f e -  
i ' è n t é s  à u t o r e s  p à r à  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  a p a r e n t e  en f u n c i ô n  de l a  
ëHèFOlà de e s t a  t r a n s i c i ô n  del  He , que aunque  no c o i n c i d e n  p l e n a -  
Hiente en l o s  v a l o r e s  ob t e r i i doS» s i  l o  t iacen en l a  forma en que v^  
F i a  t o n  l a  e n e r g t a  de l o s  è l e c t r o n e s .  En la misma f i g u r a  s e  p r e -  
l e h t à n  l ôS r e s u l t a d o s  o b t ê n i d o s  p o r  n o s o t r o s  s i n  c o r r e g i r  po r  c a ^  
t â d a .  Oèspuês  de a p l i c a r t é  Una c o r r e c c i ô n  de un 30% d e b i d a  a 
c à S c à d a s , r é s u l t a  una v a r i à c i ô n  d e l  o r d e n  de E~^ como se p o d r î a  
p r é v e r  segun l o s  c â l c u l o s  t e ô r i c o s .
1 1 1 . 4 .2 . 2 . -  Correcciôn por cascada.
Par a  c o n o c e r  l a  p r o p o r c i ô n  de c a s c a d a  con que c o n t r i b u y e  
l a  l i n e a  3 . 8 8 9  A se  h i z o  un e s f u d i o  de l a  d e s e x c i t a c i ô n  de l  ni  - 
ve t  p o r  e t  método i n d i c a d o  a n t e r i o r m e n t e .  P r i me r o  se c o l o c ô  un 
c o n v e r t i d o r  t i e m p o - a m p l i  t ud  de margen c o r t o  p a r a  d e t e c t a r  l a s  corn 
p o n e n t e s  con v i d a  media no muy l a r g a s  y se  mi d i ô  l a  d e s e x c i t a c i ô n  
a l a s  p r e s i o n e s  de 1 , 5  y 10 m t o r r  , p a r a  l a  misma e n e r g î a  de 
l o s  e l e c t r o n e s ,  de 100 eV . En l a s  F i g .  ( 3 5 ) , ( 3 6 )  y ( 37)  püéde 
o b s e r v a r s e  que l a  a m p l i t u d  de l a  component e  de c a s c a d a  va aumen-  
t a n d o  a medida que aumenta  l a  p r e s i ô n ,  s i e n d o  de 3% a 1 mt o r r  , 
de 10% a 5 m t o r r  y de 17% a 10 m t o r r  .
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FUNC'ÔN DE EXCITACION (LOG I -  LOG E) •
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Transiciôn 3^ P — 2^ S ( 3 8 8 9  Â )
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e j e m p l o ,  se ve que l a  component e  r é s u l t a n t e  de h a b e r  r e s t a d o  l a  
component e  de c a s c a d a ,  t i e n e  un v a l o r  s u p e r i o r  a l a  v i d a  media 
de l  n i v e l  , que es  de l  o r de n  de 100 ns . Es t o  h ac e  s u p o n e r
que no se  l e  ha d e s c o n t a d o  s u f i c i e n t e m e n t e  a l g u n a  c omponen t e .  Di. 
cho de o t r a  i nanera,  l a  componente  que es  n e c e s a r i o  d e s c o n t a r  es 
mayor .
Se h i c i e r o n  medi das  a c o n t i n u a c i ô n  con un c o n v e r t i d o r  de 
margen l a r g o  (15 p s )  p a r a  v e r  s i  e x i s t î a n  c omponen t e s  de v i da  
media  l a r g a .  Se o b s e r v é  que s i  b i e n  e s t a s  e x i s t î a n ,  e r a n  de poca 
i n t e n s i d a d  y de e s c a s a  i n f l u e n c i a .  Se e n c o n t r ô  o t r a  component e  
ademâs ,  de unos 200 ns que puede s e r  i n t e r p r e t a d a  como p r o c e ­
d e n t e  de n i v e l e s  n m e z c l a d o s , que a su vez  se ven po b l a d o s  
por  c a s c a d a  de n i v e l e s  y 1F . Kay y S h o w a l t e r  ( 41)  a s î  c o ­
mo o t r o s  a u t o r e s  u t i l i z a n d o  d i s t i n t o s  p r o c e d i m i e n t o s  p a r a  d e t e r ­
mi ne r  el  o r i g e n  de l a s  c a s c a d a s ,  l l e g a r o n  a l a  misma c o n c l u s i ô n .
En l a  F i g .  (38)  se  mu e s t r a  l a  c u r v a  de  d e s e x c i t a c i ô n  a 
100 eV y 5 mt o r r  , formada por  t r è s  c o mp o n e n t e s ,  s egôn l a  cua l  
es  n e c e s a r i o  a p l i c a r  una c o r r e c c i ô n  de 50% . Es t e  f a c t o r  de c o -  
r r e c c i c n  se ha a p l i c a d o  a l a  c u r v a  o b t e n i d a  de l a  i n t e n s i d a d  l u ­
mi nosa  en f u n c i ô n  de l a  p r e s i ô n  mo s t r a d a  en l a  F i g .  ( 3 9 ) ,  donde 
se  p r e s e n t a n  l a s  r e c t a s  a n t e s  y d e s p u é s  de l a  c o r r e c c i ô n .  Ambas 
r e c t a s  pasan por  el  o r i g e n  y e s t â n  r e a l i z a d a s  l a s  medi das  a 
100 eV .
Hechas t o d a s  l a s  c o r r e c c i o n e s  y a p l i c a n d o  l a  e c u a c i ô n  de 
compar ac i ôn  con l a  l î n e a  de 4 . 4 3 8  Â de l  He,  se  han o b t e n i d o  
l o s  v a l o r e s  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  de l a  l î n e a  3 . 889  A 
p a r a  100 eV y u t i l i z a n d o  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n ,  e l  v a l o r  
mâximo, dando como r e s u l t a d o s :
0 ( 33 p _ 23$)  - l l ' O  X 10' ^® cm2 a 100 eV
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FIG,  39
RELACIÔN INTENSIDAD -  PRESIÔN
111.
t 1  n i v e l  3^P t i e n e  un f a c t o r  de  r a m i f i c a c i ô n  cuyo v a l o r  es
0 , j  -  0 . 8 9
p e r  l o  que  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  3^P resul^  
t a  s e r
o ( 3 3 p )  = 1 2 . 3 x 1 0 ' : *  cm2 (» l o o  eV) 
o ( 3 * P )  = 9 1 . 0 x 1 0 ' : *  cm2 g] mâximo
VÏSCUSÎON
Ën l o s  n i v e l e s  Ë s t u d i a d o s  no s e  o b s e r v a r o n  e f e c t o s  de 
c a p t u r a  r a d i a t i v e  y d e s e x c i t a c i Ô n  c o l i s i o n a l , y l a s  p e n d i e n t e s  
o b t e h i d a s  de l à  i n t e n s i d a d  l u m i n o s a  i n d i c a n  que son i ndependi en^  
i é k  de l a  p r e s i ô n .
Èh l o s  e s t a d o s  s i n q l e t e s  l a  c o r r e c c i ô n  p o r  c a s c a d a  es  
Mima y e n t r a  d e n t r o  de l o s  e r r o r e s  c o m e t i d o s  en l a s  me d i d a s .  En 
loS e s t a d o s  t r i p l e t e s  s f  se  o b s e r v ô  p o b l a c i ô n  p o r  c a s c a d a  que e s  
(nSs a c u s a d a  en e l  e s t a d o  3^P que  én e l  4^S . La t r a n s i c i ô n  
3^P -*■ 2^5 ( 3 . 8 8 9  A) f ue  c o r r e g i d a  p o r  un f a c t o r  de 1 . 22  c o ­
r r e s p o n d i e n t e  a l a  r e l a c i ô n  de  e f i c i e n c i a s  e n t r e  l a s  dos  r e d e s  
de l  monocromador .
Pa r a  l a  t r a n s i c i ô n  4^S - 2^P ( 4 . 7 1 3  Â) s e  ob t uvo  un f a ç  
t o r  de c o r r e c c i ô n  de l  18% c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  c a s c a d a .  Se corn 
pr obô  que l a  c o n t r i b u c i ô n  de l a  banda de 4 . 7 0 9  Â de!  N2 en 
l a s  med i das  de e s t a  t r a n s i c i ô n  e r a  de l  o r d e n  d e l  2% . Por  l o  
c u a l  se l e  api  i c ô  un d e s c u e n t o  t o t a l  de l  20% de manera que que. 
d a r e n  c ompens a dos  ambos f a c t o r e s  c o r r e c t i v o s , l a  c o n t r i b u c i ô n  
de l a  c a s c a d a  y l a  p o s i b l e  c o n t a m i n a c i ô n  de l  Ng . ,
Los r e s u l  t a d o s  o b t ê n i d o s  y compar ados  con o t r o s
CISLIOTECA
112.
s e  mu e s t r a n  en l a  Tab l a  VI I I ,  donde puede v e r s e  que e x i s t e n  dis^ 
c r e p a n c l a s  e n t r e  unos a u t o r e s  y o t r o s .  Se o b s e r v a  que l o s  v a l o ­
r e s  mis  a l t o s  c o r r e s p o n d e n  a me d i da s  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  a pa -  
r e n t e s ,  es  d e c i r ,  s i n  c o r r e g i r  po r  c a s c a d a  y p o l a r i z a c i ô n  de l a  
r a d i a c i ô n .  En e s t e  t r a b a j o  no se  ha c o r r e g i d o  del  e f e c t o  de l a  
p o l a r i  z a c i ô n  por que  como i n d i c a mo s  en e l  c a p f t u l o  I ,  p a r a  e n e r ­
g i e s  i n t e r med i  as  y al  t a s ,  l a  r a d i a c i ô n  de 1uz es  muy a p r o x i m a d ^  
ment e  i s ô t r o p a  CIO) , ( 3 6 ) , ( 5 5 ) .  Al gunos  a u t o r e s  han r e a l i z a d o  una 
c o r r e c c i ô n  de e s t e  t i p o  p a r a  l o s  n i v e l e s  en e s t u d i o ,  a d m i t i e n d o  
que p a r a  l o s  n i v e l e s  ^S y ^S e l  f a c t o r  de c o r r e c c i ô n  es  ce  ^
ro y pa r a  n i v e l e s  e s  de l  5% , aunque  depende  s o b r e  t odo  de
l a  e n e r g i a  de 1 os e l e c t r o n e s .
Los v a l o r e s  dados  en e s t e  t r a b a j o  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de 
e x c i t a c i ô n  de!  n i v e l  S ' S  , como i n d i c a mo s  a n t e r i o r m e n t e ,  son 
l o s  o b t ê n i d o s  t e ô r i c a m e n t e  de l a  a p r o x i m a c i ô n  OWPO p a r a  200 eV 
y medi dos  en e l  mâximo y a 100 eV por  medi o  de l a  f u n c i ô n  de 
e x c i t a c i ô n  h a l l a d a  e x p e r i m e n t a l m e n t e . Por  medio de l a  r a z ô n  de 
r a m i f i c a c i ô n  se ob t uvo  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  de l a  l î n e a  de 
4 . 437  A que f ue  compar ada  con l a s  o t r a s  l î n e a s  en e s t u d i o .  Los 
v a l o r e s  p r e s e n t a d o s  por  M o u s t a f l  Moussa ( 9 )  r e s u l t a n  r e l a t i va me n^  
t e  i n f e r i o r e s  a l o s  d e m i s ,  p o s i b l e m e n t e  d e b i d o  a f a c t o r e s  c o r r e ç  
t i v o s  demas i ado  a l t o s .
El e r r o r  e x p e r i m e n t a l  d e b i d o  a l a s  c o r r e c c i o n e s  po r  casca^ 
d a ,  e r r o r  en l a  medida a b s o l u t a  de l a  p r e s i ô n  y compa r a c i ôn  con 
l a  l î n e a  p a t r ô n  de e s t a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s ,  es  de!  o r de n  del  
10% .
Dent r o  de l a  d i s c r e p a n c i a  h a b i t u a i  o b s e r v a d a  en e s t e  t i p o  
de medi das  en donde i n t e r v i e n e n  no s o l a m e n t e  e f e c t o s  s e c u n d a r i o s  
s u s c e p t i b l e s  de m o d i f i c a c i o n e s ,  s i  no ademâs p r ob l è me s  de c a l i b r a ^  
c i ô n  c u i d a d o s a ,  puede c o n c l u i r s e  que  l o s  r e s u l t a d o s  o b t ê n i d o s  es. 
t a n  en c o mp l è t e  a c ue r do  con l a s  demâs me d i d a s  e x p e r i m e n t a l  e s .
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TABLA VIII
S e c c i p o  e f i c a % de e x c i t a c i ô n  de a l g u n o s  n i v a l e s  de!  He l l o  .
( * 1 0 ' ^ ®  cm*) 
i - V â l o r e s  en e l  miximo 
E r r o r
Nivel 4 ’ S 5* S 4 ’ S 3^P Êxp . fe(eV) O b s e r v a c i o n e s
I i 3 ) 17 . 3 - 2 3 . 3 74 10% 50
( 45) 23. 11 35. - - miximo s i n  c o r r e g i r
( 43 ) 24. 9 . 2 35. 97 -
( 46 ) 20. 7 . 7 25. 83 - N
( 47) 2 7 . 5 10. 37. 105 H
( 48 ) - 5 , 9 36. 80 M
' ( 10 ) 18 . 5 8 . 4 7 31 . 6 6 3 . 7 7%
è&t e  t r a
ba j  0 < 2 0 . 9 8 . 3 3 * 2 4 . 7 9 1 . 0 10% c o r r e g i d o  c a s c a d a
I I - V a l o r e s  a 100 eV
( 9 ) 8 . 5 3 . 8 8 2 . 2 7 7 . 7 5 10% 100 c o r r e g . c a s e . y  p o l a r i ?
( 11) 16 . 5 7 . 0 4 . 4 11 10% 108 s i n  c o r r e g i r
( 11) 16. 2 7 . 0 3 . 4 7 . 3 15% 108 c o r r e g i  da
( 43) 15 6 . 1 3 . 3 15 . 3 - 108
( 13) 10 . 6 - 2 . 3 5 9 . 2 10% 100 s i n  c o r r e g i r
( 10 ) 11 . 3 5 . 1 1 . 88 8 . 1 5 7% 100
e s t e  t r a
b a j o . 13 . 6 4 . 9 * 2 . 7 12 . 3 10% 100 c o r r e g i d o  c a s c a d a
* E s t o s  v a l o r e s  e s t â n  h a l l a d o s  a p a r t i r  de l e s  t e ô r i c o s ,  u t i l  1zando 
l e s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  de l a  f u n c î ô n  de e x c i t a c i ô n .
CAPITULO IV
ESTUDIO EXPERIMENTAL Y TEORICO DEL NEON
La p r i me r a  c o n t r i b u c l ô n  a l  e s t u d i o  de l a s  f u n c l o n e s  de 
e x c i t a c i ô n  de!  Ne f u e r o n  h ec has  por  Hanle en 1930 (49)  qu i e n  
e s t u d i o  l a s  f u n c l o n e s  de e x c i t a c i ô n  de a l g u n o s  n i v e l e s  a p r e -  
s i o n o s  al  t a s . También o t r o s  a u t o r e s  1o e s t ü d i a r o n  en 1935 y 
1940.  Per o r é s u l t a  i mp o s i b l e  v a l o r a r  e s o s  d a t o s  d e b i do  a l a s  
a l  t a s  p r e s i o n e s  u t i l  1za das  que dan l u g a r  a p r ob l e ma s  de a t r a p e  
r a d i a t i v o  y d e s e x c i t a c i ô n  c o l i s i o n a l  i m p o r t a n t e .  Ademâs l o s  r e  
s u l t a d o s  son muy e s c a s o s  p a r a  pode r  h a c e r  una c ompa r a c i ôn .
Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en l a s  dos u l t i m a s  dé c a da s  son 
mas I m p o r t a n t e s  por que  se h i c i e r o n  a p r e s i o n e s  b a j a s  p a r a  redu[ 
c i r  e f e c t o s  s e c u n d a r i o s .  Za p e r s o c h n y i  y F e l t s a n  (50)  e s t u d i a -  
r on l a s  f u n c l o n e s  de e x c i t a c i ô n  de t r è s  l i n e a s  e s p e c t r a l e s  per,  
t e n e c i e n t e s  a l a  s e r i e  2 p ^ l s  . F i n a l m e n t e  S h a r p t o n  y c o l a b o -  
r a d o r e s  (51)  t r a t a r o n  e l  tema con g r an  a m p l i t u d ,  s i e n d o  c a s i  
l o s  ûr i icos  que dan una t a b l a  c o mp l é t a  de r e s u l  t a d o s  de v a r i a s  
f a m i l i a s  de l i n e a s .  P a r e c e  que son pues  l o s  û n i c o s  con l o s  que 
l a s  medidas  r e a l i  z adas  por  n o s o t r o s  pueden c o mp a r a r s e .
El e s t u d i o  del  Neon r é s u l t a  de gr an  i m p o r t a n c i a  por  sqs  
v a r i a s  a p l i c a c i o n e s .  T i e ne  t a mb i é n  g r a n  i n t e r é s  por  el  gr an  n^'^ 
mero de e s t a d o s  que pueden e s t u d i a r s e  por  e l  método ô p t i c o .  Pe 
ro  su p r i n c i p a l  i m p o r t a n c i a  r a d i c a  en que p e r m i t e  comprobar  s i  
l a s  c o n c l u s i o n e s  g é n é r a l e s  d e d u c i d a s  de l o s  e s t u d i o s  r e a l i z a -  
dos con e l  He se  pueden e x t e n d e r  a l o s  ât omos  ma s p e s a d o s .  La 
compr obac i ôn  de l a  v a l i d e z  de l a  t e o r î a  p e r m i t i r î a  conoc e r  de 
una manera r a z o n a b l e me n t e  a p r o x i m a d a ,  l a  ma g n i t u d  de l a  s e c -
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cl6m e f t c a z  de e x c i t a c i ô n  de un g r a n  nûmero de e s t a d o s  y su v a -  
r l a c i ô n  c o n f i a  e n e r g î a .  También p o d r f a n  u t i l i z a r s e  l o s  r e s u l t a ­
dos  d^ 1 os  ^ r a b a j o s  con e l  Ne como b a s e  p a r a  c s t u d i a r  l o s  g a s e s  
. Heb l e s  mâa p e s à d o s  y o t r o s  é t omos  que  t a mb i é n  p r e s e n t e n  un t l p o  
de â c ô p i i m i e n t o  f n t e r m e d l o  ( 5 1 ) .
A c a u s é  de 1o c o mp l e j o  de su e s t r u c t u r a  a t ô mi c a »  l o s  
b â i c u l o s  t e ô r i c o s  de l a  f u i i c l ô n  de e x c i t a c i ô n  son mâs d l f i c l l e s  
que èn e l  H e l l o .
I V . 1 . -  ëSTRUCTURÂ PEL NEdM
Là c O h f i g u r a c l ô m  ë l è c t r Ô n l c à  d e l  ë s t a d o  f u n d a me n t a l  de l  
fié hëUt fÔ ës  1 s^2p^ . Los e s t a d o s  e x c l t a d o s  son d e b l d o s  a
c ô h f i g U r é c i O n e s  2p®nl s i è h d o  h e l  nOmero c u i n t i c o  p r i n c i p a l  
ÿ 1 e l  nûmero c u â n t i c o  de momento a n g u l a r  o r b i t a l .
Là c o n f i g u r a c i ô n  s p i n - ô r b i t a  de l é  c a pa  c a s i  c e r r a d a  e s  
p r é d o m i n a n t e  en e s t a  c o n f i g u r a c i ô n  y o r i g i n a  una s e p a r a c l ô n  de 
l o s  e s t a d o s  e x c l t a d o s  que se  d i v i d e n  en dos  g r u p o s  con a p a r l e n -  
c l é  de d o b l e t e s :  El g r upo  s u p e r i o r  de e n e r g i a , que t i e n e  como 
l i m i t e  e l  n i v e l  ^ ^ \ / z  l ô n  y e l  I n f e r i o r  que t i e n e  e l  n i v e l
*^3 / 2  COMO l i m i t e .
M i e n t r a s  que l a  I n t e r a c c l ô n  s p i n - ô r b i t a  de l a  capa  c a s i  
c e r r a d a  es  c o n s t a n t e  en t o d a s  l a s  c o n f i g u r a c i o n e s , l a  I n t e r a c ­
c l ô n  s p i n - ô r b i t a  de l  e l e c t r o n  ô p t i c o  y l a  c a pa  c a s i  c e r r a d a  2p 
d i s mi n u y e  mûcho cuando aument a  n .
Pa r a  t o d o s  l o s  n i v e l e s  de l  Ne I se u t i l i z a  e l  a c o p l a -  
ml e n t o  JK , s u g e r i d o  por  Ra ca h .  La c a pa  2p^ da l u g a r  a n i v e ­
l e s  zp^yg ë  *Pgy2 on a c o p l a m i e n t o  jK . El momento a n g u l a r  
t o t a l  de l a  capa  2p^ (que puede  v a l e r  1 / 2  ô 3 / 2 ) ,  se
compone con e l  momento o r b i t a l  de l  e l e c t r o n  ô p t i c o  (1%) , da n -  
do como r e s u l t a d o  el  nûmero c u â n t i c o  i n t e r m e d i o  (K) que a su
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vez se compone con e l  s p i n  de d i c h o  e l e c t r ô n  ô p t i c o  ( sg = 1 / 2)  
y su r é s u l t a n t e  es  el  momento a n g u l a r  t o t a l  d e l  Stomo ( J ) .  Lo 
cua l  e s que mâ t i c a me n t e  r e p r é s e n t â m e s  p o r :
En e s t e  a c o p l a m i e n t o  l a  n o t a c i ô n  e s p e c t r o s c ô p i c a  de un n i v e l  es  
n l z ( K ) j  y segûn e l  n i v e l  p r o c é d é  de l  t e r m i n e  pa d r e  °
*p 3 /2  . a l a  l e t r a  que d é s i g n a  e l  momento o r b i t a l  de!  e l e c t r ô n  
ô p t i c o ,  se  l e  c o l o c a  una pr i ma 0 no.
En l a  f i g u r a  ( 40)  se m u e s t r a  e l  d i a g r a ma  de G r o t l a n  de 
l a s  p r i n c i p a l e s  t r a n s i c i o n e s  de l  Ne. En ê l  s e  e n c u e n t r a n  seMala,  
das  l a s  l i n e a s  que s e r â n  o b j e t o  de l  p r é s e n t e  e s t u d i o .
I V . 2 . -  HESULTAVOS OBTENIVOS PARA EL NEON
La medida de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de a l gunos  
n i v e l e s  de l  Ne se va a r e a l i z a r  u t i 11z a n d o - e l  mismo método expe, 
r i me n t a l  que en e l  c a s o  de l  n i t r ô g e n o  y e l  H e l l o .
Se t r a t a r o n  l a s  f u n c l o n e s  de e x c i t a c i ô n  y se  mi d i ô  l a  In, 
t e n s i d a d  de l u z  e m i t i d a  en f u n c î ô n  de l a  p r e s l ô n .  Se a p l i c a r o n  
l a s  c o r r e c c i o n e s  n e c e s a r i a s  y se u t i l l z ô  e l  n i v e l  5 ' S  del  He 
como p a t r ô n .
Las p r o b a b i l i d a d e s  de t r a n s i c i ô n  f u e r o n  c a l c u l a d a s  t e ô r  
r i c a m e n t e  pues  l o s  v a l o r e s  t a b u l a d o s  no p a r e c i a n  s e r  muy e x a c t o s .
117,
ï i ' t à f t




l - * " 3 ç O l  X D jB ja u g
118.
I V . 2 . 1 . -  Mcd^tda de. ta. 6e t cÀ .ân e ^ t c a z  de  exc . . i tac . lSn  d e t  n Z v e t
3 p ’ | I / 2 | q  . (Paéch&n  2p i )  .
Para  l a  medida de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  
3 p ' ( l / 2 | o  se tomé l a  t r a n s i c i ô n  3 p ' 1 1 / 2 | @ + 3 s ' 1 1 / 2 | ^  , de una Ion 
g i t u d  de onda de 5 . 852  Â .
Se ob t uvo  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  des de  e l  umbral  h a s t a  
400 eV a d i s t i n t a s  p r e s i o n e s .  En l a  F i g .  ( 41)  se mu e s t r a n  1os^re^ 
s u l t a d o s  o b t e n i d o s  y se  compar an con e l  de S h a r p t o n  y c o l .  ( 5 1 ) .  
Las f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  t i e n e n  un mâximo h a c i a  l o s  50 eV y 
di s mi nuyen  suavement e  a medi da  que c r e c e  l a  e n e r g f a  de l o s  e l e c -  
t r o n e s .  En l a  F i g .  (42)  s e  mu e s t r a n  l a s  mismas f u n c i o n e s  de e x c i ­
t a c i ô n  en e s c a l a  l og  I -  l ong  E , o b t e n i é n d o s e  una p e n d i e n t e  de 
- 0 . 8 4  . A p a r t i r  de 300 eV l a  r e p r e s e n t a c i ô n  a n t e r i o r  se s é p a r a  
1 i g e r a me n t e  de una r e c t a ,  p o s i b l e m e n t e  d e b i d o  a un e f e c t o  de po-  
b l a c i ô n  por  c a s c a d a ,  que s e r â  e s t u d i a d o  a c o n t i n u a c i ô n . La cu r va  
dé l a  r e f e r e n d a  ( 51)  s o l o  l l e g a  h a s t a  l o s  200 eV , por  l o  que 
no se puede compar ar  a p a r t i r  de e s a  e n e r g î a ,  no o b s t a n t e  l o s  d a ­
t o s  o b t e n i d o s  h a s t a  200 eV e s t a n  en c omp l e t e  a c ue r do  en c u a n t o  
a l a  forma de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n .
Las medi das  r e a l  1z a d a s  de l a  l u z  e m i t i d a  en l a  t r a n s i c i ô n  
en f un c i ô n  de l a  p r e s i ô n ,  mu e s t r a n  una v a r i a c i ô n  l i n e a l  que se 
p r o l ô n g a  h a s t a  l o s  20 m t o r r  y que pasa  por  e l  o r i g e n .  Es t o  nos 
i n d i c a  que no e x i s t e n  p r o c e s o s  s e c u n d a r i o s  de a t r a p e  r a d i a c t i v o  ni 
d e s e x c i t a c i ô n  c o l i s i o n a l .
Par a  c o r r e g i r  por  e l  p e r f i l  i n s t r u m e n t a l ,  se mi d i ô  l a  an -  
ch u r a  de l a  l î n e a  en e l  a n a l i z a d o r  m u l t i c a n a l  y se comprobô que t e  
n i a  l a  misma r e l a c i ô n  A r e a / i n t e n s i d a d  mSxima que l a  l î n e a  de l  He­
l l o ,  como se  mue s t r a  en l a  F i g .  ( 4 3 ) ,  t a l  como e r a  de e s p e r a r  en 
l î n c a s  a t ô m i c a s ,  por  l o  que no fue  n e c e s a r i o  h a c e r  n i nguna  c o r r e ç  
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I V . 2 . 1 . 1 . - C o r r é c c i o n  por  c a s c a d a s .
Par a  c o r r e g i r  l a  p o s i b l e  p o b l a c i ô n  po r  c a s c a d a  que tj£ 
t u v i e s e  l a  t r a n s i c i ô n  , se a p l i c ô  el  mé t odo  d e s c r i  t o  an-  
t e r i o r m e n t e  p a r a  l a  medida de d e s e x c i t a c i ô n .  El n i v e l  de l  que pa_r 
t e  l a  t r a n s i c i ô n  de 5 . 852  Â t i e n e  una v i d a  media  de 14 ns y 
se  o bs e r vô  una component e  de c a s c a d a  de v i d a  media  de 500 ns .
La i n f l u e n c i a  de e s t a  component e  en l a  i n t e n s i d a d  l umi nos a  t o t a l  
es  de l  ^% . En l a  F i g .  ( 44)  se  mu e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i ­
d o s ,  r e a l i z a d o s  a 10 m t o r r  de p r e s i ô n  y 100 eV de e n e r g f a .
I V . 2 . 1 . 2 , -  R e s u l t a d o s  o b t e n i d o s
Con l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  y r e l a c i o n a d o s  con l a  
l î n e a  5 ' S  del  He l i o  se ob t uvo  una s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  pa r a  
e s a  t r a n s i c i ô n  a 100 eV de
o ( 3 p ' | l / 2 | o  3 s ’ l l / 2 | i )  = 2 . 0 2 x 1 0 " ! *  cm2
Con e s t e  v a l o r  y me d i a n t e  l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  se o b t i e n e n  
l e s  v a l o r e s  p a r a  200 eV y en e l  mâximo ( 60 e v j  s i g u i e n t e s
o ( 3 p ' 11 / 2 1 0 - 3 s'  11/2 11 ) » 2 . 7 2 x 1 0 " ! ®  cm2 en el  mâximo
o ( 3 p ' | i / 2 | o  - 3 s ' | l / 2 | i )  = 1 . 04  x i o " ! ®  cm^ a 200 eV .
Es t a  l î n e a  no t i e n e  n i n g u n a  o t r a  t r a n s i c i ô n  que p a r t a  del  
mismo n i v e l ,  por  l o  que l a  r a z ô n  de r a m i f i c a c i ô n  v a l e  = 1 .
De modo que l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  es  i g u a l  a l a  s e c ­
c i ô n  e f i c a z  de l  n i v e l  en e s t u d i o .
o( 3p*  | l / 2 | o ) =  2 . 0 2  x i o " ! ®  cm2 g 100 eV .
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N* d e  C uenfas
Desexcitaciôn NIVEL 3 p M l / 2 l
(5.852 A)
P = 10 Mtorr 
E ' 100 eV
CORRECCiÔN:
5 0 0  ns




I V . 2 . 2 .  - He.dX.da. de. t a  a z c c X ô n  z ^ X c a z  de. e xc .X tac X6 n  d z t  n l v z t  
4 p ’ \ 1 / 2 \ ^  [ P a i d i t n  i p \  ) .
Pa r a  me d i r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  del  n i v e l  
4 p ' 11 / 2 1 Q se toraô l a  t r a n s i c i ô n  4 p ' 11 / 2 1 g ->■ 3 S' 11/2 |  ^ c o r r e s ­
pond!  e n t e  a 3 . 520  Â . En e s t e  c a s o  l a  r ed  de  d i f r a c c i ô n  p a r a  e l  
margen v i s i b l e  t i e n e  una e f i c i e n c i a  muy p e q u e n a ,  como puede v e r ­
se  en l a  F i g .  ( 10)  y puede i n t r o d u c i r  mayor  e r r o r  que en o t r o s  
t r a mos  de l o n g i t u d  de o n d a ,  p o r  l o  que se u t i l l z ô  l a  r ed  de l  u l -  
t r a v i o l e t a .  Como en e l  c a s o  de l a  l i n e a  de 3 . 8 8 9  Â de l  He,  se 
mi d i ô  el  f a c t o r  de c o r r é c c i o n  que f ue  n e c e s a r i o  a p i i  c a r i e  d e b i do  
a l a  d i f e r e n c i a  de e f i c i e n c î a s  e n t r e  l a s  dos  r e d e s .  En e s t e  c a s o  
d i o  un f a c t o r  de  c o r r é c c i o n  de  1 . 6 4  .
Las f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  t r a z a d a s  d e s d e  e l  umbral  h a ^  
t a  l o s  400 eV se mu e s t r a n  en l a  F i g .  ( 45)  a d i f e r e n t e s  p r e s i o ­
n e s ,  y p r e s e n t a n  una forma muy s i m i l a r  a l o s  de!  e s t a d o  
3 p ' | l / 2 | o  . De l a  r e p r e s e n t a c i ô n  d o b l e  l o g a r i t m i c a  de l a  M g .  
( 4 6 ) ,  se deduce  que l a  f orma de Tas f u n c l o n e s  de e x c i t a c i ô n  de 
l o s  e s t a d o s  3 p ' | l / 2 | o  y 4 p ' | l / 2 | o  se  puede  r e p r e s e n t a r  por  l a  
e x p r e s i ô n  g-®*®* ^ p a r t i r  de l  mâximo.  E s t a  f orma es  l a  p r e v i s t a
en l o s  c â l c u l o s  t e ô r i c o s  u t i 1 i zando  l a  p r i m e r a  a p r o x i ma c i ô n  de 
Bor n ,  como d e m o s t r a r o n  S h a r p t o n  y c o l .  ( 51)  y como veremos  p o s t e -  
r i o r m e n t e  en n u e s t r o s  c â l c u l o s  t e ô r i c o s .
La r e l a c i ô n  e n t r e  l a  i n t e n s i d a d  l u mi n o s a  y l a  p r e s i ô n ,  
mo s t r a d a  eh l a  F i g .  ( 47)  e s  una r e c t a  que p a s a  p o r  e l  o r i g e n  bas. 
t a  16 m t o r r  , l o  que nos  a s e g u r a  l a  a u s e n c i a  de e f e c t o s  secunda^ 
r i o s .
La forma de l a  l î n e a  f ue  a n a l  i zada j u n t o  con l a  del  es ta^ 
do 3 p ' | l / 2 | o  y poseen  ambas l a  misma r e l a c i ô n  A r e a / i n t e n s i d a d  
mâxima que l a  de l o s  n i v e l e s  de l  H e l i o ,  como se  mo s t r ô  en l a  
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I V . 2 . 2 . 1 . -  C o r r é c c i o n  por  c a s c a d a s .
S i g u i e n d o  e l  mismo p r o c e d i m i e n t o  u t i l i z a d o  h a s t a  a ho r a  
s e  mi d i ô  l a  i n t e n s i d a d  de l u z  en l a  d e s e x c i t a c i ô n  de l  n i v e l  p a r a  
h a l l a r  l a  componente  de c a s c a d a »  en e l  c a s o  de que l a  t u v i e r a .
Se r e a l  1za r o n  l a s  me d i d a s  con una e n e r g f a  de 100 eV y 
10 m t o r r  de p r e s i ô n .  La t r a n s i c i ô n  de l a  3 . 5 2 0  Â t i e n e  una v i d a  
media de 61 ns . Se c o l o c ô  un c o n v e r t i d o r  t i e mpo  a m p l i t u d  de mar_ 
gen ampl i o  Cl5 y s )  p a r a  p o d e r  d e t e c t a r  c o mp o n e n t e s  de v i d a  me­
d i a  l a r g a .  Se o b s e r v a r o n  dos  componen t e s  de  c a s c a d a ,  una con v i d a  
media de 2 . 4  ys y o t r a  con 348 ns . Ambas t e n f a n  poca  i n f l u e n ­
c i a  en l a  v i da  media del  n i v e l  y e l  d e s c u e n t o  c o r r e g i d o  f u e  del  
6% de l a  i n t e n s i d a d  t o t a l .  Ver  F i g .  ( 4 8 ) .
I V . 2 . 2 . 2 . -  R e s u l t a d o s  o b t e n i d o s
Con l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  s e  o b t u v o  un r e s u l t a d o  p a r a  
l a  s e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  de l a  t r a n s i c i ô n  de
o 4 p ’ l l / 2 | o  - 3 s'  | l / 2 ( i  = 1 9 . 0 7 x 1 0 - 2 °  cm2 @ 100 eV
Las r a z o n e s  de r a m i f i c a c i ô n  f u e r o n  c a l c u l a d a s  t eôr i camejn 
t e  a p a r t i r  de l a s  p r o b a b i l i d a d e s  de t r a n s i c i ô n ,  t a l  como se e x -  
p l i c a r ô  mâs a d e l a n t e ,  dando p o r  r e s u l t a d o  j  = 0 . 4 4 2  , con l o
c u a l  se  ob t uvo  un v a l o r  p a r a  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l
n i v e l  de
a 4 p ' | l / 2 j o  = 4 3 . 1 4  X10”^® cm2 ,  100 eV
Ap l i c a n d o  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  de l a s  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  se 
o b t i e n e n  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  mâximo y a 200 eV d a n ­
do l o s  r e s u l t a d o s  s i g u i e n t e s :
129,
Desex citaciô n  DEL NIVEL M P M l / 2 1
Tr a n s i c i ô n  11/21 o 3s' 11/21 
(3.520 A)61 n é
P = 10 MTORR 
E = 100 EV
3 4 8 n s
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TABLA IX
S e c c i ô n  e f i c a z  p a r c i a l  de d e s e x c i t a c i ô n  de l a s  t r a n s i c i o n e s  de l  Ne
x l Q- z *  cm2
• Tr a n s i c i ô n  3 p ’ | l / 2 j o  -  3 s ' ( l / 2 | i  
( 5 . 8 5 2  Â)
r é f .  roSx. lOO eV 200 eV
E r r o r
e x p . *
( 5 1 )  225 168 -  10%
( 5 2 )  172 -  -
e s t e  t r a b .  272 202 1 04 . 0  10%
t r a n s i c i ô n  4 p ' | l / 2 | o  - 3 s ' | l / 2 | ,
1 3 .5 2 0  i )
(51) 12 18%
e s t e  t r a b .  2 6 . 7  19 9 . 8 4  10%
Ô 0  — — — 0
Se c c i ôn  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n  de l o s  n i v e l e s  del  Ne 
x l O - : o  cm2
n i v e l  3 p ' | l / 2 | o
r é f .  mSx.  100 eV 200 eV
(51)  218 160 90
' e s t e  t r a .  272 202 104
n i v e l  4 p ' | l / 2 l o
(51)  - 64 41
e s t e  t r a b .  6 0 . 4  4 3 . 1 4  22 . 7
* Es t e  e r r e r  v i e n e  dado p o r  l a  suma c u a d r ô t i c a  de!  e r r o r  s i s t e m â  
t i c o  y e r r e r  e s t a d î s t i c e .
1 3 2 ,
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FIG,  51
SECCIÔN EFICAZ DEL Ne (lOG I -  LOG E) . COMPARACIÔN 
REF. (51), "
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o 4 p ' ) i / 2 | o  = 6 0 . 4  x io " * ®  cm* (a  60 eV)
o 4 p ' | l / 2 | o  = 2 2 . 7 *  10"**  cm2 a 200 eV .
IV . C A L C U L O  TEORICO VE LA SECCION EFIcAZ PE EXCITACION PARA EL 
AtOMO PÈ We . 
I V . 3.  i . -  C o t Z i i o n t i  j i n e , t d i t i c a . A ,
Para  c a l  c u l a r  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  I n e l â s t i c a ,  u t i l I z a m o s  l a  
â p r o x l m à c l ô n  de Born .  U t i i l z a n d o  l a  s e g u nd a  r é g l a  de o ro  de FermI,
ên dohde  l a  p r o b a b i l I d a d  de t r a n s i c i ô n  e n t r e  d os  e s t a d o s  d e l  Ôto -
Oio v i e n e  dada  p o r
**** '  T  ( I V - 1)
i l ë f td o  Ôq ê l  e s t a d o  i n i c l à l  d e l  ôtomo a h t e s  de  l a  c o l i s l ô n  con 
ë h ê r ô f a  Eo *
â = e l  e s t a d o  e x c l t a d o  f i n a l  de e n e r g f a  ;
ko * v e c t o r  de o n da s  de l  e l e c t r ô n  I n c i d e n t e
k = " " " s a l  l e n t e
ÿ l a s  ë n e r g f a s  t o t a l e s  eq y e v i e n e n  d a d a s  po r
*:k%
eo * Eo + - g g -  ( I V . 2)
El p o t e n c i a l  de I n t e r a c c l ô n  V ( r )  d e b i d o  a l a  a c c l ô n  d e l  n d c l e o  
y l o s  e l e c t r o n e s  e s
Ze* Z g2
* J .
en . e l  e s t u d i o  de ôtomos n e u t r o s ,  e l  nûmero de e l e c t r o n e s  v e n d r a
dado por  Z , t e n l e n d o  en c u e n t a  ( IV - 1 )  y ( I V - 2 )
5 ( e  -  eo )  = 4(
d«2|c2 ^ 2 ^ 2
Im 2nT + <^n '  
en donde hemos Hamado
2m
2m
kg - kg -  -  (Eo -  E„)
■«2 n
por  t a n t o




Como en r e a l i d a d  dW = * . d o  donde * e s  e l  f l u j o  de p a r t ^  
c u l a s  y do l a  p r o b a b i l Idad  de c o l i s l ô n  o s e c c i ô n  e f i c a z ,  pode-  
mos p on er  t e n l e n d o  en c u e n t a  ( I V . I )  y ( I V . 4)  se  o b t i e n e  que
i -  m2 ^dd =
4 1,2b'*
ï -) *o( '^ i  "  ( d f i . .  . d f ^ )  d f  do
( I V . 6)
1=1 I f  - f
11amando - k^ = ^  y u t i 11 zando  l a  c o n o c l d a  I g u a l d a d  de Bethe
11^,f
\ ( r )  If-f,V (r )
r é s u l t a  en d e f i n i t i v e ,  
m2 *^ n |4i ,e2do
d 3 f  « i l  e  ^
K2
( I V . 7)
4i,2ff*
Para  po d er  I n t é g r e r  e s t a  e x p r e s i ô n  es  n e c e s a r i o  s e p a r a r  l a  p a r t e  
r a d i a l  y l a  a n g u l a r .
Pa ra  e l l o  expr es àm os  e 
f é r i c a s  de B e s s e l ,
IKr
en f u n c î ô n  de l a s  f u n c l o n e s  e s -
136.
IK r ,
e ’ -  î  ( 2 x + l ) i y j ' P , ( c o s e K l )  ( I V . 9)
X =0
À SU yez l o s  p o l i n o m i o s  de  l e g e n d r e  se  ponen en f u n c i ô n  de l o s  
ë r f nôn ico s  e s f ê r i c o s ,  e s  d e c i r ,  de l a  fo rma
ËKtëHdlëndo  1ë s ü m à t o r i à  p à r â  t o d o s  l o s  é l e c t r o n e s  de l  ëtomo que 
dé ( i V . 9 )  de l a  formé
IK^ ”
J l  * J - X
Sfë ndo  l a  f u n c i ô n  de B e s s e l  e s f ê r i c a  de ocde n  x * En donde
l é  expresiôn
l é  r è p r e s e n t a r e m o s  de a h o r a  en a d e l a n t e  p o r  que es  un ope
r a d o r  t è n s o r l a l  de o r d e n  x •
S upo n le ndo  e l  c a s o  més g e n e r a l  en que e l  e s t a d o  a t ô m ic o  e s t é
d e s c r i  t o  por  l o s  nûmeros  c u é n t i c o s  yJM , donde J  e s  e l  momento
a n g u l a r ,  M su p r o y e c c l ô n  s o b r e  z y y e l  c o n j u n t o  de nûmeros
c u é n t i c o s  que ademés d e f i n e n  e l  e s t a d o ,  t e n d r e m o s  que
®o - Yodo^o y a = ydM
Sumando s o b r e  t o d o s  l o s  v a l o r e s  de M y de  Mg , t e n l e n d o  en 
c u e n t a  l a s  p r o p i e d a d e s  de o r t o g o n a l I d a d  de l o s  a r m ô n i c o s  e s f é r i c o s  
e l  t e o re m a  de W i g n e r - E c k a r t , l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  e x p r e s l o n e s  de
137.
Racah y d i v i d i e n d o  por  e l  pes o  e s t a d f s t i c o  d e l  n i v e l  d es de  e l  que 
se r e a l  1za l a  e x c i t a c i o n  go = 2 J q + 1 ( 5 6 )  se  o b t l e n e
• l < Y J W k o J o 4 " )  ( I V . 13)
Par a  cada  ca so  c o n c r e t o  e l  numéro de t e r m i n e s  x QUG cont r ibuye no 
es  may l a r g o ,  po r  o t r a  p a r t e  e l  t e r m i n e  | <yJ  1 | |  |YpJ(,> |  ^ se  
puede e x p r e s a r  en A lg eb r a  de Racah.
I n t r o d u c i c n d o  ( I V . 13) en ( I V . 8 )  r é s u l t a
d »  .  « 2 Î & 1  - ^  t  I  ( 2 x  *  D | < y J | | T  | | y , J „ > | 2  ( I V . 14)
**go  ® x=0 X
T en iendo  en c u e n t a  l a s  d i r e c c i o n e s  de y Kg
K2 = k j  + k j  - 2 kok^ co s  e
Como
dn » 2 w sen e d0 = ( I V . 15)
*o*n
S u s t i t ü y e n d o  1 os v a l o r e s  de k^ , e i n t e g r a n d o  r e s p e c t e  a 
K , cn ( I V . 14) se  o b t l e n e  p a r a  l a  s e c c i ô n  e f i c a z  t o t a l
I  (2x * ‘ ) l < x J | | T  l | y , J , > | x  ^  ( I V . 16) 
' fi '*.gox; \  x=o * K3
mîn.
En e s t a  e x p r e s i ô n  e s t a  i n c l u i d o  en e l  e l e m e n t o  de m a t r i z  l a  p a r t e
138.
f t n f u l a r  y l a  r a d i a l .  P a r a  s e p a r a r  ambas p a r t e s  hay que t e n e r  en 
c u e n t a  e l  t i f o  de a c o p l a m i e n t o  que se va a u t i l i z a r  pa ra  d e s c r i -  
b | r  1 os e s t a H o s  a t ô m l c o s  en e s t u d i o .
^upon^amos e l  a c o p l a m i e n t o  R u s s e l l - S a u n d e r s ,  en donde e l  
e l e c t r é n  que p a r t i c i p a  en l a  t r a n s i c l ô n  se  a c o p l a  con e l  r e s t o  de 
t i  t o r t è z a  a t ô m lc à  ( c o 4 e )  de nümeros c u â n t i c o s  de e s p i n  y momento 
b r b i t a l  Sç y d é s i g n a  e l  r e s t o  de l o s  numéros c u â n t l -
cos*  Èsquem St Ic ame nte  l a  t r a n s i c l ô n  s e  r e p r é s e n t a
(<‘c * c ‘-c) ' o S o Ù J o  -  t»c Sc Lc)  ’ SoL ■) 
donde  ha de v e r l  f  I c a r s e  aSo= O p a r a  que | <y J|  | I Iy© I  ^ /  0 .
U t i l l z a n d o  e l  a l g e b r a  de Racah se  l l e g a  a
I<yJ | | T j^ | | yoJ o>I*  = N |G (L o S o * L S o ) P ( 2 V D ( 2 J + l ) | ^ ' ’^ ® ^ y . ( 2 L ,  + 1) •
'  * ** I. .  ' I  H ' o | | C * | | 1 > | 2  ( f l ) T j l ! „ 0 , ( I C r ) r 2 d r ) 2  I V . 17)
IL I X '  '  *
donde N es  e l  nômero de e l e c t r o n e s  de l a  ca pa  a l a  que p e r t e n e c e  
e l  e l e c t r ô n  que s u f r e  l a  t r a n s i c l ô n .
è e s  e l  c o e f i d e n t e  g e n e a l ô g i c o  y
fa b c 1
vd e f  7 son l o s  s f m b o lo s  .
El nômero de t e r m i n e s  % e s t â  11m l t ado  p u e s t o  que p a r a  que
se  cumplan l a s  r e l a c l o n e s  t r i a n g u l a r e s  de l o s  s f m bo lo s  6 j  , debe
c u m p l i r s e  que
Lo + L > X M L o  - L|  
l o  + T %X % | l o  1 |
| J o  -
( I V . 18)
139.
En l a  e c u a c i ô n  ( I V . 17) se  e n c u e n t r a n  ya s e p a r a d a s  l a  p a r t e  
a n g u l a r  y l a  p a r t e  r a d i a l .  E s ta  û l t i m a  es  l a  que se  e n c u e n t r a  den^ 
t r o  de l a  i n t e g r a l .
Con e s t e  d é s a r r o i  1o , p a r t i e n d o  de l a  t e o r î a  de p e r t u r b a c i ô n  
se  ha l l e g a d o  a una e x p r e s i ô n  en f u n c i ô n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de 
Racah y de una i n t e g r a !  r a d i a l ,  que p e r m i t e  o b t e n e r  e l  v a l o r  de 
l a  s e c c i ô n  e f i c a z  t o t a l ,  c o n o c i e n d o  l o s  numéros c u â n t i c o s  de l o s  
l i i v e l e s  que i n t e r v i e n e n  en l a  t r a n s i c l ô n  y l a s  f u n c i o n e s  r a d i a l e s  
de l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  o r b i t a l e s .  Es d e c i r  m e d i a n t e  ( I V . 16) y 
( I V . 17) se t i e n e
LnJnSft'x ^
I  (2x + 1) • N- | 6 ( L o S o . L S o ) | 2  • ( 2 J  + 1) (  ® ®
X V A L x  '
(2Lo + 1) • (2L + 1) . { ’ " ‘■“‘■c} 2 . l < l o | | C X l | l > | 2
L 1 X
*^mSx.
( [  Ry „R J ( K r ) r 2 d r ) 2  , ( I V . 19)
Kmln. ^0  ^ ^ K3
I V . 3 . 2 .  - A p t l c a c Z é n  a t  aa so  de. t  Wc .
Las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  que hemos détermina^ 
do e x p e r i m e n t a l  men l e  son l a s  de l o s  n i v e l e s  3 p ' 11 / 2 |g y e l  
4 p ' I 1 / 2 I 0 . Ind icôbamos en e l  c a p i t u l e  I que l a  s e c c i ô n  e f i c a z  
de l  n i v e l  i e s  l a  p r o b a b i 1 i d a d  de t r a n s i c l ô n  p o r  impac to  de sd e  
e l  n i v e l  fun dam en ta l  ( p u e s t o  que t r a t a m o s  con Stomos n e u t r o s )  a l  
n i v e l  i . El e s t a d o  f u n d a m e n ta l  de l  Ne en è l  a c o p l a m i e n t o  
L-S v i e n e  d e f i n i d o  por  e l  t e r m i n e  ' Sg .
Los n i v e l e s  c x c i t a d o s  3 p ' | l / 2 | o  y 4 p ' | 1 / 2 |g en l a  no-  
t a c i ô n  de R a c a h ^ - ) , debcn  d é s a r r o i  1 a r s e  en f u n c i o n e s  de onda 
Russe l  1 - S a u n d e r s  un cambio de b a s e .
./ * 140,
Los n iveles  n p ' | l / 2 | o  pertenecen 4 la configuraciôn 2p®np 
Los n iv e le s  posib les  en L-S son :
3Sj ISo
è1 nivel r t p ' | i / 2 | o  serë Una combinaciôti l inea l  de los n iveles  
con igüàl J « es decir:
n p | l / 2 | o  » =3Po + e ' S o
1o4 c o e f i c i e n t e s  nos darân las  formulas dël cambio de base,  que 
Vieheh yà calculadas  en (.56) cuyos valores  vienen dados por
0 = /2/3 y 6 = i//3
Itiego
np11 / 2 10 ® ^2 / 3 3 P0 + * S0
Como el estado fundamental es *So y hemos v i s to  que en acopla-  
hiiento Russel 1 -Saunders As = 0 pàra que el  elemento de matriz 
<Yd| |T^|IyçJo^  no se anüle,  ré su l ta
\ < / m  »Po * j z  ‘Soll\l|>So>|* = | l < ( 2 p 5 n p ) > S „ | | T j | .  ( 2 p M ' S „ > I  =
(IV.20)
S u s t i  t uy en do  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  en l a  e x p r e s i ô n  ( IV .1 9 )  
p a r a  e s t a s  t r a n s i c i o n e s , r é s u l t a  en e s t e  c a s o
X “ 0 




X -  0 , 1 ( 1 0 1 | C * I 1 1 ) | 2  = (21 + 1)  ( 6 , , ) :  = 3 : 1  = 1
par a  l o s  s tm b o lo s  6 j  hay que t e n e r  en c u e n t a  que
Jo = 0
Lo = 0 
So = 0 
10 = 1
So = 1 /2  ; S = 0
Lç = 1 ; s = 1 / 2
J = 0  ; 1 = 1
L = 0 ;
y l o s  s t m b o lo s  toman el  v a l o r
jo 0 01 
lo 0 o)
j l  0 11 '
l o  1 o)
2
1 /3
En e l  c S l c u l o  de l a  I n t e g r a l  r a d i a l  
Rr oRy . Ju (Kr ) r2dr
6
no podemos u t i l i z a r  l a  a p r o x i m a c i o n  de Cou lomb(56)  ya que e s t a  
d e s p r e c i a  l a  p a r t e  en que r-*-0 y p r e c i s a m e n t e  en e s t e  ca so  d e -  
b id o  a l a  p r e s e n c i a  de J o ( Kr )  = l a  mayor  c o n t r i b u c i o n  se
t i e n e  p a r a  l a s  r e g i o n e s  en que r  e s  de l  o r den  de a© .
Se ban r e a l i z a d o  en e s t e  c a s o  dos c â l c u l o s  d i f e r e n t e s  de 
l a s  p a r t e s  r a d i a l e s  de l o s  o r b i t a l e s  que i n t e r v i e n e n  en l a  t r an s i ^  
c i ô n .  La p r im e r a  u t i l i z a n d o  e l  p o t e n c i a l  l o c a l  a u t o c o n s i s t e n t e  de 
Sânchez  de l  Rio ( 57 )  y l a  segunda  e l  p o t e n c i  a l  p a r a m é t r i c o  se m i -  
e m p t r i c o  de Ganas -Green  (58).
El p o t e n c i a l  l o c a l  a u t o c o n s i s t e n t e  v i e n e  e x p r e s a d o  de l a
forma ;
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V(v)  *-i {(N - 2)|a exp(-ajK) + ( 1-A)éxp(-aar) | + Z-N+1 >
( I V . 21)
CüyO’s p a r l m e t r o s  A , a j  y Ag tornados d i r e c t a m e n t e  de r e f .  
(AT) s o n  en e s t e  c à s o
A = 0 . 9 3 3  
Al  = 2 . 3 5 3  ( a o ‘ M  
à a  = 1 4 . 8 7 ^  ( à o ' M
tosiO N = 2 eh é1 c à s o  p r é s e n t e
V ( r )  -  f  I |A e x p ( - à i t * )  + ( l - A ) e x p ( - a 2 r )  | + 1 } ( I V . 22) 
A p i i c à h d o  e s t e  p ü t e h c l à l  à l à  ë c u à c l ô n  de S c h r o d i n g e r  con
d r 2
con l à  r e l à c l ô n  de normal  1z a c l ô n
[ V - ' - n T “ * n n ' * 1 1 '
0
Tàmblén se u t i l I z ô  con e l  f i n  de o b t e n e r  r e s u l t a d o s  c o m p a r a t i ­
ves  e l  p o t e n c i a l  p a r a m é t r i c o  de G a n a s - G r e e n ,  que v i e n e  expresa^  
do de l a  forma
V(r )  = p l ( Z - l )  . | H ( e ^ / d  _ i ) + i |   ^ + i |
s i e n d o
d = 0 . 7 1 5  
H = 2 .2 19
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e s t o s  v a l o r e s  se dan c o n s i d e r a n d o  l o s  e s t a d o s  e x c i t a d o s  i n c l u y e n  
do e l  f u n d a m e n t a l ,  p e r o  s i n  c o n s i d e r a r  l o s  e s t a d o s  i n t e r i o r e s .  
Pa ra  ambos p o t e n c i a l e s  se  u t i l i z a r o n  como e n e r g i a s  l a s  que
a p a r e c e n  cri l a s  t a b l a s  de C . Moore (5" 9) p r o m e d i a d a s  p a r a  t o d o s  
l o s  h i v e l e s  que p r o v i e n e n  de l  mismo t e r m i n e  p a d r e ,  e s  d e c i r
I  ( 2 J ,  + 1)
Asi por  e j e m p l o ,  pa r a  l o s  n i v e l e s  n p ' | 1 / 2 |Q c o n t r i b u y e n  l a s  
e n e r g i a s  de l o s  n 
Jç  = 1 /2 que son:
i v e l e s  que t i e n e n  L ^ = l  , 5 ^ =  1/ 2 y
n p ' l 3 / 2 | 2
n p ' | 3 / 2 | i
n p ' 1 1 /2  11 
n p ' | l / 2 | o
Par a  l a  r e s o l u c i o n  nu m e r i c a  de l a  e c u a c i ô n  de S c h r o d i n g e r  
se u t i l i z a  e l  método de Nûmerov ( 5 7 ) .  Dada l a  e c .
= f  ( r ) * ( r )  ,
drZ
_ 2 * .  -  * . - 1  * + 1 0 V „ )
' •
donde
" * ' n + l  -  %  •  %  - ' • n - l  •
En n u e s t r o  caso  l a  e c u a c i ô n  toma l a  forma 
d2p '  1(1+1)
■ 1 - 7 7 - -  ^ ^ " '  '  P . ,
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en donde hemos hecho  l a  t r a n s f o r m a c l ô n
f  '  Ppi
f ( r )  -  l Ü | l i  - + 2V(r)
P ar *  su r e s o l ü c l ô n  s e  ha u t i l  1zado  un p rog ram a  en BASIC r e a l  1z a ­
do e x p r e s a m e n t e  p a r a  e s t e  t r a b a j o ,
P à r à  ë1 c S I c u l o  de l a s  f u n c i o n e s  hemos u t i l I z a d o  v a l o r e s  de 
t a  ë n e r g f a  d e l  n i v e l  p r ôx l inos  a l a  e n e r g f a  e x p e r i m e n t a l .  Los r e -  
s u i i a d o s  b b t e n i d o s  so n :
E t t e f^ iaS  2 p ( f u n d a m e n t a l  ) 3p 4p
Vàloh  e x p e r i m e n t a l  - 0 . 7 9 6  - 0 . 1 0 8  -0 .0 4 9 9 6 7
P o t e n c i  a l  de G an a s - G re e n  - 0 . 7 9 4 5  - 0 . 1 0 7 8  - 0 .0 4 9 9 67
f>otertciâ1 l o c a l  - 0 . 6 8 6  - Ô . i 0 4  - o . 048930
l a s  p à r t e s  r a d i a l e s  de l o s  o r b i t a l e s  a s i  o b t e n i d o s  se pueden con 
S i d e r à r  p r A c t i c a m e n t e  n u l a s  p a r a  l o s  n i v e l e s  2p a d i s t a n c i a s  
f  = Sag , p a r a  l o s  3p a 20ag y p a r a  l o s  4p a 35ag .
Las f u n c i o n e s  de onda P g p f r )  , P ^ p f r )  y P ^ p ( r )  f u e r o n  
c o n v e n i e n t e m e n t e  n o r m a l i z a d a s  y en l a s  F i g .  ( 5 2 ) , ( 5 3 )  y (5 4)  se 
e n c u e n t r a n  r e p r e s e n t a d a s .
P o s t e r i o r m e n t e  se  r e a l i z ô  o t r o  p r ograma  p a r a  e l  c A l c u l o  de 




Las f u n c i o n e s  s u b i n t e g r à l e s  se  m u e s t r a n  r e p r e s e n t a d a s  en l a s  
F i g s .  ( 5 5)  y ( 5 6 ) .
P a r a  l a  t r a n s i c l ô n  2p-*-3p K , = 0 . 2 7 0 32  aô^mi n 
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y p a r i  l a  t r a n s i c l ô n  2p-*-4p = 0 .2 93 7 1  aô*
K , , x .  = 5 .0 89 39 4  a ^ '
l a $  f u n c i o n e s  R%(K) p a r a  l a s  t r a n s i c l o n e s  en e s t u d i o  se r e p r e
s e n t a n  en l a s  F i g .  ( 57 )  y ( 5 8 ) .
R e s u l t a d o s  o b t e n i d o s :
Èn l a  t a b l a  X se  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  ambas 
t ^ a n s l c l o n e s  con l o s  dos p o t e n c i a l e s  u t i l l z a d o s .  Los r e s u l t a d o s  
dé Sh àrp tOn  y c o l .  (5 1)  què t a m b lô n  h i c l e r o n  un c â l c u l o  t e ô r i c o  
u t i l l t a n d o  t a  a p r o x i m a c l ô n  de Born y o r b i t a l e s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  
è l  tnêtodo de H a r t r e e - F o c k - S t  a t e r , se acompaHan en t a  t a b t a  p a r a  
6 0 # a r a c 1 Ô n .  Los r e s u l t a d o s  m o s t r a d o s  en t a  t a b t a  X c o n c u e r d a n  
b l ë h  con l o s  e x p é r i m e n t a l e s  (202 ± 20 x ÎO"*® cm^ p a r a  e l  n i v e t  
3 j ) ' | i / 2 | p  y 43 ± 4 x 1 0 “*® cm^ p a r a  e t  n i v e l  4 p ' | 1 / 2 | q  ) d e n t r o  
dé t a  p r e s l ô n  de l a s  med ida s  y de l a  a p r o x i m a c l ô n  de Born .  No 
O b s t à n t e »  se  puede o b s e r v à r  l a  g r a n  I m p o r t à n c l a  que t i e n e  l a  ob-  
t e n c l ô n  de l a s  p a r t e s  r a d i a l e s  de l o s  o r b i t a l e s  en e s t e  t l p o  de 
c d l c u l o s .  Los v a l o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  de l a  r é f . (51 ; ( 1 6 0 x 1 0 " * ®
cm* y 64 X 10“*® cm* r e s p e c t l v a m e n t e ) p r e s e n t a n  un a c u e r d o  r a -  
z o n â b l e  con l o s  v a l o r e s  t e ô r i c o s ,  aunque e s t e  e s  a l g o  p e o r  p a r a  
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TABLA X
R e s u l t a d o s  t e ô r i c o s  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de 
e x c i t a c i ô n  de n i v e l e s  del  Ne a 100 eV .
(x lO '^® cm2)
3 p * l l / 2 | o  4 p ' | l / 2 | o
P o t e n c i a l  l o c a l  220 5 2 , 7
P o t .  Gana s -Green  1 9 5 .7  38 .7
S h a r p to n  y c o l .  (51)  330 80
CONCLUSIONËS
1**) Se ha d e s a r r o l l a d o  an mé todo de med ida  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  
de e x c i t a c i ô n  p or  Impac to  de e l e c t r o n e s  v S U d o  t a n t o  p a r a  n1_ 
V e le s  a t ô m l c o s  como m o l e c u l é r e s .  P a r é  e l l o  se  han d e s a r r o l l a ^  
dô Uné S e r i e  de t é c n i c a s  y ihétodos  de c o r r e c c l ô n  u t i l i z a n d o  
à n â l l é i s  t e m p o r a l  que p e r m i t e h  o b t e n e r  v a l o r e s  a b s o l û t e s  de 
l é t  C o r r e s p o n d  l e n t e s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s , con un e r r o r  del  
10* .
se  hé u t i l  i e a d o  e l  método Ô p t i c o  p a r é  l a  d e t e r m i n a c l ô n  de l a  
sëcCiôr i  e f i c a z  de e x c i t é c i ô n .  Ën t r a b a j o s  de o t r o s  a u t o r e s  
h à r a  l a  c a l 1 b r a c l ô n  de l a  e f i c i e n c i a  ô p t i c a , s e  u t i l i z a  gene,  
f é l m e n t e  una l é m p ar a  de t u n g s t e n o  c a l l b r a d a  como p a t r o n .  P a -  
f a  é V i t a r  una s e r l e  de d i  f i c u l t a d e s  e x p é r i m e n t a l e s  y e r r o r e s  
que e s t e  método c o n l l e v a »  e l  u t i l i z a d o  en e s t e  t r a b a j o  c o n s l ^  
t e  en u s a r  como p a t r ô n  l a  i n t e n s i d a d  lu m i n o sa  p r o d u c i d a  en l a  
t r a n s i c l ô n  (S ^s  -*• 2^P)  1 4 .4 3 7  À) d e l  H e l l o ,  que se  compara 
cOn l a  i n t e n s i d a d  de l à  t r a n s i c l ô n  que p a r t e  de l a  l î n e a  o 
banda en e s t u d i o .
3 “-) A p a r t i r  d e l  e s p e c t r o  o b t e n i d o  en l a  e x c i t a c i ô n  de l a s  molécu^ 
l a s  de l  gas  p o r  Impac to  de e l e c t r o n e s ,  se han medido l a s  1n-  
t e n s i d a d e s  r e l a t i v a s  de t r e i n t a  b an da s  d e l  Segundo S i s t e m a  P £  
s i t i v o  (C^iiy -*■ de l a  m o l é c u l a  Ng y de s e l s  banda s
de l  P r im e r  S i s t e m a  N e g a t i v e  (B^E* x ^ î g )  de l a  m o l é c u l a  de 
Ng .
4®) Se han h a l î a d o  l a s  r a z o n e s  de r a m i f I c a c l ô n  de l o s  n i v e l e s  v 1 - 
b r a c i o n a l e s  de l  e s t a d o  e l e c t r ô n i c o  en N2 y de l  8%%*
en Ng . Al mismo t i empo  se  han c a l c u l a d o  t e ô r i c a m e n t e  d i c h a s  
r a z o n e s  de rami f i c a c l ô n  a p a r t i r  de l o s  f a c t o r e s  de F ranck -C on
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don.  El e s t u d i o  c o m p a r a t i v o  de ambos r e s u l t a d o s  m u e s t r a  buen 
a c u e r d o  e n t r e  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l  e s  y l o s  t e ô r i c o s ,  po r  
l o  que puede d e d u c i r s e  que e l  momento de t r a n s i c l ô n  e l e c t r ô -  
n i c a  es ap ro x im ada m ent e  i n d e p e n d i e n t e  de l a  d i s t a n c i a  i n t e r -  
n u c l e a r  p a r a  l a s  t r a n s i c i o n e s  e s t u d i a d a s .
5®) Se ha medido l a  d e p e n d e n c i a  de l a  s e c c i ô n  e f i c a z  con l a  e n e ^  
g î a  de l o s  e l e c t r o n e s  ( f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n )  de l a s  bandas  
de l a  m o lé c u l a  n e u t r a  Ng y de l a s  ba n d a s  de l a s  m o l é c u l a s  
i o n l z a d a  Ng de sd e  e l  umbral  h a s t a  400 eV , con una p r e c i ­
s i o n  s u p e r i o r  a l  5% . La f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  de l o s  n i v e ­
l e s  del  e s t a d o  de Ng m u e s t r a  un mâximo agudo p a r a
una e n e r g f a  de 20 eV d e c ay e nd o  d e s p u ê s  r é p i d a m e n t e  a l  aumen^ 
t a r  l a  e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n e s .  Por  e l  c o n t r a r i o  l a  f u n -  
c l ô n  de e x c i t a c i ô n  de l o s  n i v e l e s  de l  e s t a d o  de l  Ng
m u e s t r a  un am p l lo  méximo c e n t r a d o  en 100 eV y una p e n d i e n t e  
suave  de d e c r e c i m l e n t o .
6®) Se han medido I g u a l m e n t e  l a s  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  de t r è s  
I f n e a s  de n i v e l e s  s i n g l e t e s  (4*S , 5^S y 3 ‘ P) y dos de 
t r i  p i e t e s  (4^5 y 3^P) d e l  I tomo de He , e n c o n t r a n d o s e  
en el  ca so  de l o s  s i n g l e t e s  r e s u l t a d o s  p r é v i s i b l e s  por  l a  teg,  
r f a  en c u a n t o  a l a  forma y p e n d i e n t e .  En e l  c a s o  de l o s  t r i - 
p l e t e s , una vez e f e c t u a d a s  l a s  c o r r e c c i ones  por  c a s c a d e s  r a -  
d l a t l v a s  se  o b s e r v a  una f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  que e s t é  de 
a c u e r d o  con l a  t e o r î a  de Ochkur .  La p r e c i s l ô n  en l a  d e t e r m i ­
n a c l ô n  de l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n  es  d e l  5% en e l  ca so  de 
l o s  n i v e l e s  s i n g l e t e s  y d e l  10% en e l  c a s o  de l o s  n i v e l e s  
t r i p l e t e s .
7 ° )  Se ha medido l a s  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  de l o s  n i v e l e s
3 p ' | l / 2 | o  y 4 p ' I 1 / 2 I 1 de l  Ne p a r a  e n e r g f a s  de l o s  e l e £  
t r ô n e s  de sd e  e l  umbral  h a s t a  400 eV . La forma de l a  f u n c i ô n  
de e x c i t a c i ô n  es  l a  misma p a r a  ambos n i v e l e s .  E s t o s  n i v e l e s  
han s i d o  e l e g i d o s  por  p r e s e n t e r  una peque îia  c o n t r i b u c l ô n  por  
c a s c a d e s  r a d i  a t l  vais. La p r e c i  s i  ôn en l a  medida es de l  5% .
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8®) Se han medido l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de  e x c i t a c i ô n  en e l  méxl^ 
mo de v e n t i c u a t r o  t r a n s i c i o n e s  v 1 b r a c i o n a l e s  del  Segundo Sis.  
tema P o s i t i v o  de l  Ng *
i q u â l m e n t e  se  han medido  l a s  s è c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i ­
t a c i ô n  de Séi& t r a n s i c i o n e s  v 1 b r a c i o n a l e s  de l  P r i m er  S i s t e m a  
N ë q a t i v d  de l  Ng .
Sè han medido l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de  e x c i t a c i ô n  mixima de 
IbS n i v e l e s  v i b r a c l o n a l e s  v* * 0 y 1 d e l  e s t a d o  8%%* 
d è l  Ht  .
16*)  bë l a s  m ed id as  r e a l  I z a d à s  en Ng y Ng s e  deduce  que l a  bar^ 
da dé 4278 K que c o r r e s p o n d e  a l a  t r a n s i c l ô n  ( 0 - 1 )  del  
S i l t e m â  82%^ x*Èg ê s  muy é p r o p i a d a  p a r a  u t i l i z a r l a  como 
b â t r ô n .  Dadas sus  c a r â c t e r î s t l c a s  de I n t e n s i d a d ,  r e p r o d u c i b i -  
l i d a d  y a u s e n c i â  de c a S c a d a s  y o t r o S  p r o c e s o s  de p o b l a c i ô n  se.
' t ühdà r i os ,
i l ® )  Sé. hàh medido l à s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de  e x c i t a c i ô n  de l a s  
t r a n s i c i o n e s  4 lS  + 2*P ( 5 . 0 4 8  Â) » 43$  23P ( 4 . 7 1 3  A)
-*■ 23$ ( 3 . 8 8 9  À) d e l  He . A p a r t i r  d e l  c o n o c i m i e n t o  de 
l a s  r a z o n e s  de r a m i f i c à c i ô n  se  han d e d u c i d o  l a s  s e c c i o n e s  efi_ 
Cèces de e x c i t a c i ô n  de loS  n i v e l e s  4*S , 43$ y 33p de l  He 
â lOO eV y a p a r t i r  de l a s  f u n c i o n e s  de e x c i t a c i ô n  se  han 
d e t e r m i n a d o  l o s  v a l o r e s  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  en e l  méximo.
12®) $e ha u t i l i  zado un d i s p o s i t i v o  p a r a  e s t u d i a r  e l  a n é l i s i s  tempo 
r a i  de l a  d e s e x c i t a c i ô n  de l o s  n i v e l e s  y comp roba r  s i  é s t o s  
p r e s e n t a n  p o b l a c i ô n  d e s d e  n i v e l e s  s u p e r i o r e s  ( c a s c a d e s ) .  Se 
han d e t e r m i n a d o  l a s  c a s c a d a s  de l o s  e s t a d o s  t r i p l e t e s  d e l  He 
c a s t  como de l o s  n i v e l e s  d e l  Ne . En e l  c a s o  de l o s  t r i p l e t e s  
de l  He , e l  f a c t o r  c o r r e s p o n d  i e n t e  a l a  p o b l a c i ô n  por  c a s c a d a  
ha s e r v i d o  p a r a  e f e c t u a r  l a  c o r r e c c l ô n  de l  v a l o r  o b t e n i d o  en 
l a  f u n c i ô n  de e x c i t a c i ô n ,  p r o p o r c l o n a n d o  e l  v a l o r  r e a l  de l a  
s e c c i ô n  e f i c a z  de e x c i t a c i ô n .  E s t a s  c o r r e c c i ones  son d e l  18%
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en e l  n i v e l  4^$ y d e l  30% en e l  n i v e l  3^? . En e l  c a s o  
de l  n i v e l  3 p ' | l / 2 | o  de l  Ne l a  c o r r e c c l ô n  fu e  de l  4% y 
en e l  n i v e l  4 p ' | l / 2 | o  f u e  d e l  6% .
Estimatnos que e l  método  de a n é l i s i s  t e m p o ra l  es e l  ûni_ 
00  que puede p r o p o r c i o n a r  r e s u l t a d o s  f i a b l e s  p a r a  e s t a s  c o ­
r r e c c i  ones  .
13° )  Se han medido l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  de l o s  n1^
v e l e s  3 p ' | l / 2 | o  y 4 p ' | l / 2 | o  de l  Ne en su  v a l o r  méximo
y a 100 y 200 eV con un e r r o r  de l  10% ,
14° )  F i n a l m e n t e  se han c a l c u l a d o  t e ô r i c a m e n t e  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a .
c e s  de e x c i t a c i ô n  po r  l a  a p r o x i m a c l ô n  de Born .  Se han u t i l i -
zado  dos p o t e n c i a l e s  d i f e r e n t e s  p a r a  o b t e n e r  l a  p a r t e  r a d i a l  
de l o s  o r b i t a l e s .  Los r e s u l t a d o s  t e ô r i c o s  y e x p é r i m e n t a l e s  
c o n c u e r d a n  d e n t r o  de l  10% en e l  c a s o  de l  n i v e l  3 p ' | l / 2 | o  
y d e n t r o  del  20% p a r a  e l  n i v e l  4 p ' | l / 2 | o  .
Los r e s u l t a d o s  de!  p r é s e n t e  t r a b a j o  a b r e n  nuevas  p e r s p e c t i v a s  
en e l  e s t u d i o  de l o s  g a s e s  n o b l e s .  Lo que nos  permi  t e  a f i r m a r  que 
es  p o s i b l e  r e a l  1z a r  c é l c u l  os  t e ô r i c o s  y d e t e r m i n a c i ones  e x p é r i m e n ­
t a l e s  de l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  de e x c i t a c i ô n  de l o s  étomos con 
c o n f i g u r a c i ones  e x c i t a d a s  p^n l  , con r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s ,  
p a r a  v a l o r e s  de l a  e n e r g f a  de l o s  e l e c t r o n e s  de 100 eV o s u p e r i o  
r e s .
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